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ปัจจุบันการผลิตช้ินส่วนตู้เย็นนิยมใช้พลาสติกเป็นองค์ประกอบน้อยชนิดท่ีสุด เพื่อความ

สะดวกและเพิ่มประสิทธิภาพการคัดแยกส าหรับแปรรูปใช้ใหม่ จากการศึกษาของ R.D. Pascoe พบว่า
ซากช้ิน ส่วนตู้ เย็น ส่วนใหญ่ประกอบด้วยพลาสติกหลัก 5 ชนิด  ได้แ ก่พลาสติก PUR 
(Polyurethane Foam) 45%, พลาสติก HIPS (High Impact Polystyrene) 25%, พลาสติก ABS 
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) 13%, พลาสติก PVC (Polyvinyl Chloride) 13% และ
พลาสติก PE (Polyethylene) 4% ตามล าดับ ท้ังนี้ในการคัดแยกพลาสติกแต่ละชนิดออกจากกันนั้น 
R.D. Pascoe พบว่าสามารถแยก PUR, PVC และ PE ออกจากพลาสติกผสมได้ไม่ยาก ขณะท่ีพลาสติก 
HIPS และ ABS ซ่ึงมีความถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงกันมาก จ าเป็นต้องใช้เทคนิคการลอยแยก   
(Froth Flotation) โดยการปรับสภาพผิวพลาสติกตัวใดตัวหนึ่งด้วยสารเคมีท่ีเหมาะสม เพื่อให้
พลาสติกตัวหนึ่งเปียกน้ าได้น้อยกว่าลอยแยกตัวขึ้นมาได้ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการคัดแยก
พลาสติก ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก โดยใช้น้ าเป็นตัวกลาง ใช้น้ ามันสนเป็นสาร 
Frother (สารเคลือบฟองอากาศ) และใช้กรดแทนนิคเป็นสาร Depressant (สารปรับสภาพผิวพลาสติก) 
ผลการวิจัยพบว่าการลอยแยกโดยใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียวให้ประสิทธิภาพการแยก    
(%Recovery และ %Grade) ค่อนข้างต่ า แม้เติมกรดแทนนิคก็ไม่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการแยก 
(%Recovery ไม่เปล่ียนแปลง แม้ %Grade สูงขึ้นเล็กน้อยก็ตาม) ขณะท่ีการใช้กรดแทนนิค ร่วมกับ
น้ ามันสนพบว่าประสิทธิภาพการแยกสูงขึ้นอย่างเด่นชัด โดยสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการแยก
พลาสติก HIPS กับ ABS ท่ีใช้ในการวิจัยครั้งนี้คือ การใช้น้ ามันสน (ความเข้มข้น 30 ppm) เป็น
สารเคลือบฟองอากาศ ร่วมกับการใช้กรดแทนนิค (ความเข้มข้น 80-120 ppm) เป็นสารปรับ
สภาพผิวพลาสติก ABS ให้มีความชอบน้ ามากขึ้น ท าการลอยแยกในน้ าท่ีมี pH ≥ 10 ท าการกวน
ท่ี 800 รอบต่อนาที เป็นเวลาประมาณ 5 นาที  แล้วปล่อยให้พลาสติกค่อยๆลอยแยกจากกันเป็น
เวลาประมาณ 12 นาที 

ท้ังนี้พบว่าการลอยแยกโดยใช้กรดแทนนิคเข้มข้น 120 ppm ในน้ าท่ีมี pH 11 ท าการกวนท่ี 
800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที แล้วปล่อยให้พลาสติกค่อยๆลอยแยกจากกันเป็นเวลา 12 นาที 
สามารถแยกพลาสติก ABS ให้จมอยู่ในน้ าด้วย 89.45 %Recovery และ 91.11 %Grade และ
แยกพลาสติก HIPS ให้ลอยเหนือน้ าด้วย 91.12 %Recovery และ 89.45 %Grade ตามล าดับ 

ภาควิชา วิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม 
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At present, manufacturing of electronic parts, like refrigerator parts, aims 

to use fewer types of plastic to achieve higher efficiency of separation process for 
recycle. According to R.D. Pascoe’s study, it was found that most refrigerator 
wastes mainly consist of 45% PUR (Polyurethane Foam), 25% HIPS (High Impact 
Polystyrene), 13% ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), 13% PVC (Polyvinyl 
Chloride), and 4% PE (Polyethylene), respectively. It was also found that it was 
not so difficult to separate PUR, PVC, and PE from the mixed waste, while it was 
quite difficult to separate HIPS and ABS from each other due to its similar specific 
gravity. Therefore, froth flotation technique with appropriate chemical surface 
treatment was suggested for HIPS and ABS separation. 

This study aims to investigate factors affecting on efficiency of HIPS and 
ABS separation by froth flotation technique. Water was used as separation media, 
pine oil as a frother, and tannic acid as a depressant. The study found that 
without addition of either frother or depressant, the separation efficiency was 
quite low. Upon addition of tannic acid, the separation efficiency was still low, 
even slightly higher grade was achieved, but remarkably increase with tannic acid 
and pine oil addition. Optimum condition found in the present study was froth 
flotation in water media at pH ≥ 10 with addition of 80-120 ppm tannic acid, 
addition of 30 ppm pine oil, stir at 800 rpm for 5 minutes and then let the plastics 
gradually separate from each other for 12 minutes. 

The study also found that the froth flotation in a water media at pH 11 
with 120 ppm tannic acid addition, 5 min conditioning at 800 rpm and 12 min 
flotation, 89.45% ABS can be recovered in the sinking part with 91.11 %grade, and 
91.12% HIPS recovered in the floating part with 89.45 %grade, respectively. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 

ปัจจุบันพลาสติกเป็นวัสดุท่ีเข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันของมนุษย์เป็นอย่างมาก อีกท้ังมี
แนวโน้มการใช้งานมากขึ้นเรื่อยๆ โดยจะพบได้ท้ังในรูปของผลิตภัณฑ์ บรรจุภัณฑ์ หรือเป็นองค์ประกอบ
ของผลิตภัณฑ์ร่วมกับวัสดุชนิดอ่ืนๆ ท้ังนี้เนื่องจากคุณสมบัติเด่นหลายประการของพลาสติกเมื่อเทียบ
กับวัสดุท่ีได้ธรรมชาติอ่ืนๆ เช่น ไม้ แก้ว หนัง โลหะต่างๆ กล่าวคือ มีความเหนียว แข็งแรง น้ าหนักเบา 
ทนทานต่อสารเคมี ไม่เป็นสนิม เป็นฉนวนไฟฟ้าและความร้อนท่ีดี สามารถน าไปขึ้นรูปได้ง่าย และท่ี
ส าคัญพลาสติกส่วนใหญ่สามารถแปรรูปใช้ใหม่ได้ ซ่ึงนอกจากช่วยลดปัญหาขยะล้นเมืองแล้ว ยังช่วย
อนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามก่อนท่ีจะสามารถน าขยะพลาสติกมาแปรรูปใช้
ใหม่ได้นั้น จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการคัดแยกพลาสติกแต่ละชนิดออกจากกันก่อน เพื่อให้ได้พลาสติก 
รีไซเคิลท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงท่ีสุดก่อนน าเข้าสู่กระบวนการหลอมข้ึนรูปใหม่ โดยอาจใช้พลาสติกรีไซเคิล
ท่ีได้นี้ มาขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ท้ังหมด หรือใช้ผสมกับเม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิเพื่อเป็นการลดต้นทุน
การผลิตได้อีกทางหนึ่ง แต่หากพลาสติกรีไซเคิลท่ีได้มีการปนเป้ือนของพลาสติกต่างชนิดกันก็จะท าให้
ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสมบัติเชิงกลต่างๆ ต่ ากว่าท่ีควรจะเป็น  (Pongstabodee, Kunachitpimol, & 
Damronglerd, 2008) 

หนึ่งในเทคนิคการแยกพลาสติกท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันคือ การแยกโดยอาศัยความแตกต่างความ
ถ่วงจ าเพาะของพลาสติก ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นการประยุกต์ใช้เครื่องคัดแยกท่ีมีใช้เดิมอยู่แล้วใน
กระบวนการแต่งแร่เช่น เครื่องคัดแยกแบบอากาศ (Air Separation) เครื่องคัดแยกแบบไฮโดรไซโคลน 
(Hydrocyclone) เครื่องคัดแยกแบบจิ๊ก (Jig) รวมถึงเครื่องลอยแร่ (Flotation) ซ่ึงกระบวนการแยก
ด้วยเครื่องมือเหล่านี้ มีท้ังข้อดีและข้อจ ากัดท่ีแตกต่างกัน การจะใช้เทคนิคใด จ าเป็นต้องพิจารณาถึง
ชนิด รูปร่าง รวมถึงปริมาณของพลาสติกท่ีจะน ามาแยกเป็นส าคัญ (Pongstabodee et al., 2008) แต่
หากพิจารณาถึงเครื่องมือท่ีมีจุดเด่นในด้านการแยกพลาสติกท่ีมีความถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงกันมากๆ ก็
จะพบว่าเครื่องลอยแร่นั้นจะเป็นเครื่องมือท่ีถูกน ามาใช้งานได้อย่างเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากมีหลักการ
ส าคัญในการแยกโดยอาศัยความแตกต่างของการเปียกผิวของพลาสติกต่างชนิดท่ีแตกต่างกัน ภายใต้
สภาวะสารละลายตัวกลางท่ีเหมาะสมส าหรับการเปียกผิวของพลาสติกตัวใดตัวหนึ่ง กระบวนการแยก
จะเริ่มต้นจากการท าให้พลาสติกผสมได้รับการสัมผัสกับสารละลายตัวกลางอย่างท่ัวถึงก่อน จากนั้นจึง
ผ่านฟองอากาศขนาดเล็กเข้าไปในระบบ แต่การแยกจะมีประสิทธิภาพเมื่อการเกาะของฟองอากาศบน
ผิวพลาสติกนั้นเกิดได้ดีเฉพาะพลาสติกตัวใดตัวหนึ่งเท่านั้น เมื่อพลาสติกชนิดท่ีมีฟองอากาศเข้าไปติดได้
มากพอก็จะเกิดแรงพยุงให้ลอยตัวขึ้นไปบนผิวของสารละลายตัวกลางได้ ส่วนพลาสติกท่ีเหลือจะยังคง
จมอยู่ จึงสามารถแยกเอาพลาสติกส่วนท่ีจมออกจากส่วนท่ีลอยได้ ท้ังนี้ข้อด้อยของการแยกพลาสติก
ด้วยวิธีนี้ คือหากให้ฟองอากาศไปพร้อมๆกับอัตราการกวนท่ีสูงเกินไป จะท าให้พลาสติกท่ีควรอยู่ใน
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ส่วนท่ีจมปนออกมารวมกับส่วนท่ีลอยเป็นส่วนมาก เกิดการปนเป้ือนสูง (%Grade ต่ า) จ าเป็นต้องเข้าสู่
กระบวนการลอยแยกซ้ าเพื่อให้ได้ความบริสุทธ์ิตามต้องการ (Fraunholcz, 1997) 

ปัจจุบันการผลิตช้ินส่วนตู้เย็นนิยมใช้พลาสติกเป็นองค์ประกอบน้อยชนิดท่ีสุด เพื่อความ
สะดวกและเพิ่มประสิทธิภาพการคัดแยกส าหรับแปรรูปใช้ใหม่ จากการศึกษาของ R.D. Pascoe 
พบว่าซากช้ินส่วนตู้ เย็นส่วนใหญ่ประกอบด้วยพลาสติกหลัก 5 ชนิดได้แก่ พลาสติก PUR 
(Polyurethane Foam) ซ่ึงมีองค์ประกอบสูงถึง 45% โดยประมาณ รองลงมาได้แก่พลาสติก HIPS 
(High Impact Polystyrene) ประมาณ 25% พลาสติก ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) 
ประมาณ 13% พลาสติก PVC (Polyvinyl Chloride) ประมาณ 13% และพลาสติก PE 
(Polyethylene) ประมาณ 4% ตามล าดับ ในการคัดแยกพลาสติกแต่ละชนิดออกจากกัน R.D. Pascoe 
เลือกท าการคัดแยกพลาสติก PUR ออกมาก่อนด้วยเทคนิค Air Classification จากนั้นจึงท าการแยก
พลาสติก PE ด้วยเทคนิคจม-ลอย (Sink-Float Technique) โดยใช้น้ าเป็นตัวกลางในการแยก 
เนื่องจาก PE มีความถ่วงจ าเพาะต่ ากว่าน้ าจึงลอยแยกตัวขึ้นมาได้ดี ขณะท่ีพลาสติกอีก 3 ชนิดยังคง
จมน้ าเนื่องจากมีความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าน้ า อย่างไรก็ตาม R.D. Pascoe พบว่าพลาสติก PVC 
สามารถลอยแยกตัวขึ้นมาได้ หากใช้น้ าเกลือท่ีมีความหนาแน่นเท่ากับ 1.1 g/cm3 เป็นตัวกลาง
ส าหรับการแยกด้วยเทคนิคจม-ลอย ขณะท่ีพลาสติกชนิด HIPS และ ABS มีความถ่วงจ าเพาะ
ใกล้เคียงกันมาก ไม่สามารถแยกด้วยเทคนิคจม-ลอยโดยอาศัยความหนาแน่นของตัวกลาง จ าเป็นต้อง
ใช้เทคนิคการลอยแยก (Froth Flotation) โดยการปรับสภาพผิวพลาสติกตัวใดตัวหนึ่งด้วยสารเคมีท่ี
เหมาะสม เพื่อให้พลาสติกตัวหนึ่งเปียกน้ าได้มากกว่าหรือน้อยกว่าพลาสติกอีกชนิดหนึ่ง พลาสติกท่ี
เปียกน้ าได้น้อยกว่าจะลอยแยกตัวขึ้นมาได้ในท่ีสุดหากเลือกสภาวะการลอยแยกได้เหมาะสม 
(Pascoe, 2005) ระบบการแยกพลาสติกชนิดต่างๆโดยอาศัยความถ่วงจ าเพาะท่ีต่างกันจากการศึกษา
ของ R.D. Pascoe สามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 1 

 

 
ภาพท่ี 1 ระบบการแยกพลาสติกโดยอาศัยความถ่วงจ าเพาะท่ีแตกต่างกัน (Pascoe, 2005) 
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R.D. Pascoe ได้ท าการศึกษาการลอยแยกพลาสติก ABS และ HIPS โดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหว่างการใช้สาร Depressant 3 ชนิดคือ กรดอะซิติก (Acetic acid) เมทานอล
(Methanol) และกรดแทนนิค (Quebracho หรือ Tannic acid) ท าการลอยแยกท่ี pH และค่าความ
เข้มข้นของสารละลาย Depressant แต่ละชนิดท่ีแตกต่างกัน ผลการศึกษาพบว่า การใช้ Quebracho 
ความเข้มข้น 80 ppm ใช้ Pine oil ความเข้มข้น 30 ppm ท าการลอยแยกท่ี pH 11 ใช้เวลาการกวน 
(Conditioning time) 5 นาที และเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก (Flotation time) 8 นาที จะให้ประสิทธิภาพ
การแยกสูงท่ีสุด คือได้ค่า % Recovery ของ HIPS ท่ีสูงกว่า 90% แต่ยังพบว่าค่า % Flotation 
Recovery ของ ABS ยังอยู่ในระดับท่ีต่ ากว่า 80% เนื่องมาจาก ABS ส่วนหนึ่งยังปนออกไปพร้อมกับ 
HIPS ในช่วงเวลา Flotation time (Pascoe, 2005) จึงเกิดแนวคิดท่ีจะพัฒนากระบวนการแยกพลาสติก
ท้ังสองชนิดนี้ โดยใช้ตัวอย่างพลาสติกของไทยท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในช่วงท่ีกว้างขึ้นเพื่อให้
ได้สภาวะการลอยแยกท่ีเหมาะสม เพิ่มประสิทธิภาพการลอยแยกได้สูงขึ้นทั้งกรณี HIPS และ ABS 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

  

เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหว่าง 
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) และ High impact polystyrene (HIPS) ด้วยเทคนิค
การลอยแยก (Froth Flotation Technique) โดยใช้น้ าเป็นตัวกลาง ใช้น้ ามันสนเป็นสาร Frother  
(สารเคลือบฟองอากาศ) ใช้กรดแทนนิคเป็นสาร Depressant (สารปรับสภาพผิวพลาสติก) เพื่อ
คัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการคัดแยกเม็ดพลาสติกชนิด HIPS กับ ABS ออกจากกัน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1.3.1 พลาสติกท่ีใช้ทดลองในงานวิจัยนี้ เป็นเม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิ รูปทรงกระบอก มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 4 มิลลิเมตร และไม่เคยผ่านกระบวนการขึ้นรูปใดๆมาก่อน 

1.3.2 เครื่องลอยแร่ท่ีใช้ในกระบวนการลอยแยก เป็นเครื่องท่ีใช้ในการทดลองในระดับ
ห้องปฏิบัติการ  

 1.3.3 สารปรับสภาพผิวพลาสติกท่ีใช้ทดลองในงานวิจัยนี้คือกรดแทนนิค และเพิ่มค่า pH 
ของสารละลายตัวกลางด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 1.3.4 สารเคลือบฟองอากาศใช้ทดลองในงานวิจัยนี้คือน้ ามันสน 

 1.3.5 ประสิทธิภาพการแยกท่ีได้พิจารณาจาก %Recovery และ %Grade ของพลาสติกท้ังสองชนดิ 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 

1.4.1 ทราบสภาวะอ้างอิงส าหรับการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหว่างชนิด ABS และHIPS 
ด้วยเทคนิคการลอยแยกโดยใช้น้ าตัวกลางเพียงอย่างเดียว 

 1.4.2 ทราบสภาวะท่ีเหมาะสม (ค่า pH ของสารละลายตัวกลาง, ความเข้มข้นของสารละลาย
กรดแทนนิค, เวลาท่ีใช้ในการกวน, เวลาท่ีใช้ในการลอยแยก และอัตราการกวนของเครื่องลอยแยก ฯลฯ) 
ส าหรับการคัดแยกเม็ดพลาสติก ผสมระหว่างชนิด ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก  

 1.4.4 ทราบแนวทางส าหรับการประยุกต์ ใช้เพื่อการคัดแยกขยะพลาสติกในระดับ
อุตสาหกรรมต่อไป 

 

 

 

 
 
 
 
 
  
 



บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับพลาสติกท่ีใช้ในการทดลองในงานวิจัยนี้คือพลาสติก
ชนิด ABS และ HIPS รวมถึงหลักการประยุกต์ใช้เครื่องมือท่ีใช้ในการอุตสาหกรรมการแต่งแร่มาใช้
ส าหรับกระบวนการรีไซเคิลพลาสติก และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 พลาสติก 

 

พิชิต เล่ียมพิพัฒน์ (พิชิต เล่ียมพิพัฒน์, 2545) กล่าวว่า พลาสติกเป็นสารสังเคราะห์ท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาเคมีของสารอินทรีย์ ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นหลัก นอกจากนี้ ยัง
อาจมีส่วนประกอบของออกซิเจน ไนโตรเจน หรือพลาสติกบางชนิดอาจมีส่วนประกอบของก ามะถัน 
คลอรีน ฟลูออรีน รวมถึงซิลิกอนอยู่ด้วย โดยอ้างนิยามของสมาคมวิศวกรพลาสติกและสมาคม
อุตสาหกรรมพลาสติกของอเมริกา ท่ีได้ให้ค านิยามของพลาสติกเอาไว้ว่า “พลาสติกคือวัสดุท่ีประกอบด้วย
สารหลายอย่าง มีน้ าหนักโมเลกุลสูง คงรูปเมื่อผ่านกระบวนการผลิต ซ่ึงโดยมากใช้กรรมวิธีการผลิต
ด้วยความร้อนหรือแรงอัด หรือท้ังสองอย่าง ท าให้พลาสติกเป็นวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเด่นกว่าวัสดุชนิดอ่ืนๆ” 

 

2.1.1 การจ าแนกพลาสติกตามการใช้งาน 

 

      มีนา เหล่าหะเกียรติ (มีนา เหล่าหะเกียรติ, 2552) กล่าวว่าหากพิจารณาพลาสติกตาม
ประโยชน์การใช้งานส าหรับผลิตภัณฑ์ต่างๆ จะสามารถจ าแนกพลาสติกออกเป็น 3 ประเภทหลัก คือ 

 

2.1.1.1 พลาสติกที่ใช้งานทั่วไป (Commodity Plastics) 

 

        เป็นพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติแปรรูปได้หลากหลาย สามารถตอบสนองความต้องการ
พื้นฐานของมนุษย์มากมาย อีกท้ังยังมีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติกส าหรับงานวิศวกรรม 
(Engineering Plastic) และมีปริมาณความต้องการใช้สูง ตัวอย่างพลาสติกกลุ่มนี้  ได้แก่ โพลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต่ า (Low Density Polyethylene (LDPE)) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าเชิงเส้น 
(Linear Low Density Polyethylene (LLDPE)) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density 
Polyethylene (HDPE)) โพลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) โพลิโพรพิลีน(PP) และโพลิสไตรีน (PS) เป็นต้น 
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2.1.1.2 พลาสติกส าหรับงานวิศวกรรม (Engineering Plastics) 

 

              เป็นพลาสติกท่ีใช้ในงานวิศวกรรมซ่ึงต้องการคุณสมบัติพิเศษ อาจใช้ทดแทนโลหะใน
งานวิศวกรรม เช่น ช้ินส่วนคอมพิวเตอร์ ช้ินส่วนรถยนต์ เป็นต้น ตัวอย่างพลาสติกกลุ่มนี้ ได้แก่ 
ไนลอน (Nylon) โพลิคาร์บอเนต (PC) โพลิอะซีทัล (Polyacetal) อะคริโลไนไตรลบิวทาไดอีนสไตรีน 
(ABS) โพลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (HIPS) และโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) เป็นต้น 

 

2.1.1.3 พลาสติกที่มีคุณสมบัติพิเศษ (High Performance Plastics) 

 

              เป็นพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติพิเศษส าหรับใช้งานเฉพาะทาง เช่น ทนกรด ทนด่าง 
ทนความร้อน เป็นต้น พลาสติกประเภทนี้มีราคาสูงมากตามคุณสมบัติพิเศษแต่ละชนิด ตัวอย่างพลาสติก
กลุ่มนี้ ได้แก่ โพลิเตตราฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene หรือ Teflon) โพลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
(Poly Ether Ether Ketone (PEEK) โพลิอีเทอร์ซัลโฟน (Polyethersulfone (PES) ปริมาณการใช้
พลาสติกเหล่านี้ยังมีไม่มากนักและยังเป็นการน าเข้าจากต่างประเทศ เนื่องจากต้องใช้เทคโนโลยีขั้นสูง
ในการผลิตและเทคโนโลยียังไม่เป็นท่ีแพร่หลายท่ัวไป 

 

2.1.2 การจ าแนกพลาสติกตามสมบัติทางความร้อน 

 

     หากพิจารณาพลาสติกตามลักษณะท่ีตอบสนองต่ออุณหภูมิจะสามารถจ าแนกพลาสติก
ออกเป็น 2 ประเภทคือ 

 

2.1.2.1 พลาสติกประเภทเทอร์โมเซทต้ิง (Thermosetting plastics) 

 

             เป็นพลาสติกท่ีมีลักษณะโครงสร้างเป็นตาข่าย โครงสร้างโมเลกุลมีการเช่ือมต่อกัน
ระหว่างสายโซ่ (Crosslinked structure) พลาสติกชนิดนี้สามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์รูปทรงต่างๆได้ 
โดยท าให้แข็งตัวด้วยปฏิกิริยาเคมีในแม่พิมพ์ (mold) และเมื่อแข็งตัวแล้วมีความคงรูปสูงมากไม่สามารถ
หลอมเหลวได้เมื่อให้ความร้อน ตัวอย่างพลาสติกกลุ่มนี้ ได้แก่ ยูเรียฟอร์มาลดีไฮด์  เมลามีนฟีนอลิก 
เป็นต้น (มีนา เหล่าหะเกียรติ, 2552) 
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2.1.2.2 พลาสติกประเภทเทอร์โมพลาส (Thermoplastic plastics) 

 

                เป็นพลาสติกท่ีมีลักษณะโครงสร้างเป็นสายโซ่หรือแบบก่ิง (Linear/Branched 
chain structure) เมื่อได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงจะอ่อนตัว และเมื่ออุณหภูมิลดลงจะแข็งตัว    
โดยอาจท าให้แข็งตัวกลับเป็นรูปเดิม หรือเปล่ียนแปลงรูปร่างได้ ซ่ึงคุณสมบัติของพลาสติกท่ีได้นี้    
ยังเหมือนเดิมเนื่องจากพลาสติกประเภทนี้มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นโซ่ตรงยาว หรือมีการเช่ือมต่อกัน
ระหว่างสายโซ่โพลิเมอร์เล็กน้อย ดังนั้นพลาสติกประเภทนี้จึงมีคุณสมบัติท่ีสามารถน ากลับมาเข้าสู่
กระบวนการผลิตซ้ าๆได้ ตัวอย่างพลาสติกกลุ่มนี้ได้แก่ โพลิโพรพิลีน (PP) โพลิเอทิลีน (PE) โพลิสไตรีน 
(PS) โพลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) โพลิเอทิลีนเทเรพทาเลต (PET) เป็นต้น (สุภาสินี ลิมปานุภาพ ซีท, 2554) 

 

2.2 พลาสติกชนิด Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 

 

นริศรา จิรตระกูลชัย (นริศรา จิรตระกูลชัย, 2549) กล่าวว่าพลาสติก ABS เป็นพลาสติก
ประเภทเทอร์โมพลาส ประเภทหนึ่งท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ของมอนอเมอร์ 3 ชนิด คือ 
อะคริโลไนไตรล์ (Acrylonitrile) บิวทาไดอีน (Butadiene) และสไตรีน (Styrene) โดยมอนอเมอร์แต่ละ
ชนิดท่ีถูกใช้เปน็วัตถุดิบสังเคราะห์ ABS ขึ้นมานั้น ล้วนมีผลต่อสมบัติของพลาสติกท้ังส้ิน กล่าวคือส่วนของ
อะคริโลไนไตรล์ มีผลต่อสมบัติการทนความร้อนและสารเคมี ส่วนของบิวทาไดอีนมีผลต่อสมบัติ    
ความทนทานต่อแรงกระแทก และส่วนของสไตรีนมีผลท าให้ได้พลาสติกท่ีมีพื้นผิวเป็นมันเงา ตัดแต่งวัสดุ
ได้ง่าย เนื่องจาก ABS เป็นพลาสติกท่ีได้จากการน ามอนอเมอร์ 3 ชนิดมาผลิต ดังนั้นผู้ผลิต ABS     
จึงสามารถปรับเปล่ียนสัดส่วนของมอนอเมอร์ท้ังสามชนิด เพื่อให้ได้สมบัติตามต้องการ โดย ABS     
ท่ีจ าหน่ายในท้องตลาดจะประกอบด้วยอะคริโลไนไตรล์ ประมาณ 15-30% บิวทาไดอีน ประมาณ    
5-30% และสไตรีน ประมาณ 45-75% ในส่วนของโครงสร้างโมเลกุลของ ABS และมอนอเมอร์ท้ังสาม
ชนิดแสดงดังภาพท่ี 2 และ 3 ตามล าดับ  

 

 
ภาพท่ี 2 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของ ABS (นริศรา จิรตระกูลชัย, 2549) 
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ภาพท่ี 3 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของอะคริโลไนไตรล์ บิวตะไดอีนและสไตรีน (Padleckas, 2005) 

 

2.2.1 สมบัติท่ัวไปของพลาสติก ABS 

 

     บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์ (บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์, 2549) กล่าวว่าพลาสติก ABS โดยท่ัวไป
เป็นพลาสติกท่ีมีความสมดุลท้ังในด้านความแข็ง (hardness) และความเหนียว (toughness) เป็นพลาสติกท่ี
มีสมบัติทนแรงกระแทก (impact resistance) ดี นอกจากนี้ ABS ยังมีสมบัติเด่นอีกหลายเรื่อง เช่น 
คงสภาพรูปร่างได้ดี (dimension stability) ทนต่อแรงเสียดสี (abrasion) ทนสารเคมี ทนความร้อน 
มีช่วงอุณหภูมิใช้งานกว้าง (ตั้งแต่ -20 °C ถึง 80 °C) อีกท้ังยังสามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลายวิธี 
โดยสมบัติของ ABS เกรดต่างๆนั้นแสดงไว้ในตารางท่ี 1  

 

ตารางท่ี 1 สมบัติของพลาสติกชนิด ABS เกรดต่างๆ (บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ,์ 2549) 

Properties ABS 
General 

ABS/PC ABS  
Heat Resistant 

Specific Gravity, g/cm3 1.16-1.21 1.17-1.23 1.05-1.08 
Tensile Strength, psi 3300-8000 5800-9300 4800-7500 
Flexible Strength, psi 6200-14000 12000-14500 9000-13000 
Elongation, % 1.5-80 20-70 3-45 
Izod Impact, ftlb/in 1.4-12 4.1-14 2.0-6.5 
Dielectric Strength, 
volt/mil 

350-500 450-760 350-500 
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2.2.2 สมบัติของพลาสติก ABS ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี 

 

     เม็ดพลาสติกชนิด ABS ท่ีใช้เป็นตัวอย่างส าหรับการทดลองในงานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์
จากบริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด (มหาชน) โดยเป็นเม็ดพลาสติก ABS เกรด GA300 ซ่ึงเป็นเกรดท่ีขึ้นรูป
ด้วยการฉีดได้ง่าย มีความเงางาม และทนแรงกระแทกสูง เหมาะส าหรับใช้ในการผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้า    
หลายชนิดเช่น เครื่องปรับอากาศ พัดลม ตู้เย็น เป็นต้น มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 4 มิลลิเมตร มสีีขาวอมเหลือง ดังแสดงในภาพที่ 4 และสมบัติ
แสดงไว้ในตารางท่ี 2 

 

 
ภาพท่ี 4 แสดงเม็ดพลาสติกชนิด ABS ท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้

 

ตารางท่ี 2 สมบัติของพลาสติกชนิด ABS ท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้(บริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด (มหาชน), 2556) 

Properties Test Method Unit Value 
Melt Flow Index (10 kg/220⁰C) ASTM D1238 g/10min 30 
Izod Notched Impact (1/4", 23⁰C) ASTM D256 Kg-cm/cm 22 
Tensile Strength at Yield (23⁰C) ASTM D638 kg/cm2 480 
Flexural Strength at Yield (23⁰C) ASTM D790 kg/cm2 670 
Flexural Modulus (23⁰C) ASTM D790 ×104kg/cm2 2.30 
Rockwell Hardness (1/4", 23⁰C) ASTM D785 R-Scale 112 
Specific Gravity ASTM D792 g/cm3 1.04-1.07 
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2.2.3 การน าไปใช้ประโยชน์ของพลาสติกชนิด ABS 

 

      บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์ (บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์, 2549) กล่าวว่าเนื่องจาก ABS เป็นพอลิเมอร์
ท่ีมีคุณสมบัติท่ีดี ด้านความเหนียวและความแข็งแรงสูง ทนทานต่อความร้อน และมีคุณภาพของ
พื้นผิวภายนอกช้ินงานท่ีดี ท าให้ ABS มีการน ามาใช้งานเป็นองค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์ต่างๆกัน
อย่างกว้างขวาง เช่น หมวกกันน็อค กระเป๋าเดินทาง โทรศัพท์ คอมพิวเตอร์ เครื่องใช้ภายในบ้าน 
อุปกรณ์ส านักงานต่างๆ ท่อและข้อต่อต่างๆ รวมถึงการใช้ในอุตสาหกรรมท่ีมีการประยุกต์ใช้พลาสติก 
ABS โดยมีการปรับปรุงสัดส่วนของมอนอเมอร์ทั้งสามชนิดเพื่อให้ได้สมบัติต่างๆตรงตามความต้องการ 

     (1) การใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ เนื่องจากพลาสติกท่ีจะน ามาใช้ในรถยนต์    
จะถูกก าหนดเกณฑ์เรื่องคุณภาพไว้ค่อนข้างสูง จึงต้องการพลาสติกท่ีมีสภาพหรือรูปร่างคงท่ี ไม่โก่งงอหรือ
บิดตัวในสภาวะท่ีมีความเค้น ( stress) หรือสภาพท่ีต้องเผชิญการเปล่ียนอุณหภูมิช่วงกว้าง ซ่ึง
พลาสติกชนิด ABS มีสมบัติดังกล่าวสูง จึงรองรับสภาพการใช้งานในรถยนต์ได้ดี 

     (2) การใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ส่วนมากจะถูกใช้
เป็นวัสดุท่ีเป็นโครงภายนอกของเครื่องใช้ไฟฟ้า ซ่ึงนอกจากต้องการคุณสมบัติเก่ียวกับความแข็งแรง   
ทนต่อการขีดข่วน (scratch) และการเสียดสี (wear) แล้ว ยังต้องมีความสวยงาม ท าความสะอาดง่าย และ
ไม่เกิดไฟฟ้าสถิต ซ่ึงพลาสติกชนิด ABS สามารถตอบสนองความต้องการเหล่านี้ได้ 

     (3) การใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องใช้ส านักงาน เนื่องจากเครื่องใช้อุปกรณ์
ส านักงานต้องการแบบท่ีดูดีและมีสีสันสวยงาม ซ่ึงพลาสติก ABS สามารถตอบสนองได้ดีเนื่องจาก
ผสมสีสันได้หลากหลาย และบางเกรดก็สามารถน ามาชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าเพื่อให้ได้ผิวแวววาว  
เหมือนโลหะ อีกท้ังสามารถเลือกใช้กระบวนการขึ้นรูปเพื่อให้ช้ินงานหรือผลิตภัณฑ์มีพื้นผิวเป็นมันเงา 
หรือเรียบด้านแล้วแต่ความต้องการ 

 

2.3 พลาสติกชนิด High Impact polystyrene (HIPS) 

 

 นริศรา จิรตระกูลชัย (นริศรา จิรตระกูลชัย, 2549) กล่าวว่าพลาสติกพอลิสไตรีน (Polystyrene) 
เป็นพลาสติกประเภทเทอร์ โมพลาส จัดว่าเป็นผลผลิตหนึ่งในอุตสาหกรรมปิ โตรเคมีขั้นปลาย 
(Downstream) ซ่ึงได้มาจากสารสไตรีนมอนอเมอร์ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นกลาง (Intermediate)    
โดยพลาสติกพอลิสไตรีน ยังสามารถจ าแนกออกเป็น 2 กลุ่ม คือ General Purpose Polystyrene 
(GPPS) และ High Impact Polystyrene (HIPS) ความแตกต่างของพลาสติกท้ังสองชนิดนี้อยู่ท่ีพลาสติก
ชนิด GPPS มีคุณสมบัติเด่นด้านความใส แต่เปราะหักง่าย ขณะท่ี HIPS มีคุณสมบัติเด่นด้านการทน
แรงกระแทกได้ดีกว่า เนื่องจากมีพอลิบิวตะไดอีนอยู่ในโครงสร้างหลักของสายโซ่ ซ่ึงได้มาจากมอนอเมอร์
สองชนิด คือ บิวตะไดอีนและสไตรีน โดยโครงสร้างบิวตะไดอีนจะท าให้มีความทนทานต่อแรงกระแทก     
มีความเหนียวขณะอุณหภูมิต่ า มีสมบัติท่ีดีและมีความยืดหยุ่น  ส่วนของโครงสร้าง สไตรีนจะท าให้มี



 25 

ความแข็ง พื้นผิวช้ินงานมีความเงามันและช่วยให้ข้ึนรูปช้ินงานได้ง่ายข้ึน ในส่วนของโครงสร้างโมเลกุล
ของ HIPS และมอนอเมอร์ทั้งสองชนิดแสดงดังภาพที่ 5 และ 6 ตามล าดับ 
 

 
ภาพท่ี 5 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของ HIPS (นริศรา จิรตระกูลชัย, 2549) 

 
 
 

 

 
 

2.3.1 สมบัติท่ัวไปของพลาสติก HIPS 

 

      บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์ (บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์, 2549) กล่าวว่าพลาสติก HIPS เป็นพอลิเมอร์
ท่ีถูกสร้างขึ้น เพื่อปรับปรุงสมบัติการทนทานต่อแรงกระแทกของพลาสติก Polystyrene (PS) สมบัติ
เชิงกลท่ีได้มีความใกล้เคียงกับพลาสติกชนิด ABS เช่น มีค่าอุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 240-250°C 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) ประมาณ 1.03-1.08 g/cm3 แต่สมบัติเชิงเคมีจะด้อยกว่า เช่น 
ไม่สามารถทดทานต่อน้ ามัน เนื่องจากไม่มี Acrylonitrile ในโครงสร้าง โดยสมบัติเชิงกลต่างๆของ 
HIPS สามารถแสดงดังตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 สมบัติของพลาสติกชนิด HIPS (บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ,์ 2549) 

Property HIPS 
Specific Gravity, g/cm3 1.03-1.08 
Tensile Strength, psi 2,325-6,000 
Tensile modulus, kpsi 240-370 
Flexural modulus, kpsi 260-390 
Elongation, % 1.0-1.5 
Izod Impact, ftlb/in 0.9-4.1 

ภาพท่ี 6 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของ บิวตะไดอีนและสไตรีน (Padleckas, 2005) 
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2.3.2 สมบัติของพลาสติก HIPS ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี 

 

       เม็ดพลาสติกชนิด HIPS ท่ีใช้เป็นตัวอย่างส าหรับการทดลองในงานวิจัยนี้ได้รับความ
อนุเคราะห์จากบริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด (มหาชน) โดยเป็นเม็ดพลาสติก HIPS เกรด HI650 ซ่ึงเป็น
เกรดท่ีขึ้นรูปด้วยการฉีดได้ง่าย มีความทนทานต่อแรงกระแทกสูง เหมาะส าหรับใช้ในการผลิต
เครื่องใช้ไฟฟ้าหลายชนิด เช่น โทรทัศน์ เครื่องปรับอากาศ ตู้เย็น ของเล่น เป็นต้น มีลักษณะเป็นรูป
ทรงกระบอก มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 4 มิลลิเมตร มีสีขาวขุ่นดัง
แสดงในภาพท่ี 7 เมื่อเปรียบเทียบสีกับเม็ดพลาสติกชนิด ABS ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้จะเห็นถึงความ
แตกต่างดังแสดงในภาพท่ี 8 และสมบัติของพลาสติกชนิด HIPS ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้แสดงไว้ตารางท่ี 4 

 

 
ภาพท่ี 7 แสดงเม็ดพลาสติกชนิด HIPS ท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้

 

 
ภาพท่ี 8 แสดงเมด็พลาสติกชนดิ HIPS (ซ้าย) เปรียบเทียบกับเม็ดพลาสติกชนดิ ABS (ขวา) 
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ตารางท่ี 4 สมบัติของพลาสติกชนิด HIPS ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ (บริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด (มหาชน), 2554) 

Properties Test Method Unit Value 
Melt Flow Index (5 kg/200⁰C) ASTM D1238 g/10min 8.0 
Izod Notched Impact (1/4", 23⁰C) ASTM D256 Kg-cm/cm 11 
Tensile Strength at Yield (23⁰C) ASTM D638 kg/cm2 232 
Flexural Strength at Yield (23⁰C) ASTM D790 kg/cm2 450 
Flexural Modulus (23⁰C) ASTM D790 ×104kg/cm2 2.32 
Rockwell Hardness (1/4", 23⁰C) ASTM D785 L-Scale 79 
Specific Gravity ASTM D792 g/cm3 1.04-1.05 

 

2.3.3 การน าไปใช้ประโยชน์ของพลาสติกชนิด HIPS 

 

      บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์ (บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์, 2549) กล่าวว่าเนื่องจากพลาสติก HIPS เป็น
พอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติท่ีดี มีค่าความเหนียวและค่าความแข็งแรงสูง ทนทานต่อความร้อน ง่ายต่อการ
ขึ้นรูป รวมถึงมีราคาถูกกว่าพลาสติก ABS ขณะท่ีสมบัติการใช้งานคล้ายคลึงกัน ส่งผลให้ HIPS มีการ
น ามาใช้งานร่วมกับพลาสติก ABS กันอย่างกว้างขวาง โดยจะเป็นการใช้พลาสติก ABS ซ่ึงทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมและสารเคมีได้ดีกว่าเป็นช้ินส่วนด้านนอก แล้วใช้พลาสติก HIPS ซ่ึงมีคุณสมบัติเชิงกล
ท่ีดีแต่มีสมบัติเชิงเคมีต่ าเป็นช้ินส่วนด้านใน เช่น การใช้แผ่นพลาสติก ABS ส าหรับผนังประตูด้านนอก
ของตู้เย็น และใช้ผนังด้านในเป็นแผ่นพลาสติก HIPS เป็นต้น 

 

2.4 เทคโนโลยีการคัดแยกวัสดุ 

 

รัตนชัย พงศ์ศิรประภา (รัตนชัย พงศ์ศิรประภา, 2549) กล่าวว่ากระบวนการคัดแยกวัสดุเป็น
กระบวนการคัดแยกวัสดุท่ีต้องการออกจากของผสม โดยสามารถจ าแนกได้เป็น กระบวนการคัดแยก
วัสดุทางกายภาพ (Physical Process) และกระบวนการคัดแยกวัสดุทางเคมี (Chemical Process) 

 

2.4.1 กระบวนการคัดแยกวัสดุทางกายภาพ (Physical Process) 

 

     เป็นกระบวนการคัดแยกวัสดุท่ีต้องการออกจากของผสม โดยอาศัยความแตกต่างของ
สมบัติทางกายภาพเป็นหลัก เช่น ขนาดและรูปทรง ความถ่วงจ าเพาะ สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ระหว่างผิววัสดุ การน าไฟฟ้า เป็นต้น 
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2.4.1.1 กระบวนการคัดแยกโดยไฟฟ้า (Electrostatic Separation) 

 

              กระบวนการคัดแยกโดยไฟฟ้าเป็นการคัดแยกของผสมโดยอาศัยสมบัติทางประจุ
ไฟฟ้าของวัสดุท่ีจะน ามาคัดแยก กระบวนการแยกเริ่มจากท าให้วัสดุผสมนั้นมีประจุท่ีแตกต่างกันโดย
อาศัยสนามไฟฟ้าในการเหนี่ยวน าวัสดุให้เกิดประจุ ซ่ึงเกิดการแลกเปล่ียนประจุบนผิวของวัสดุ ให้วัสดุ
หนึ่งกลายเป็นประจุลบ อีกวัสดุกลายเป็นประจุบวก และเกิดการแยกออกจากกัน โดยส่วนประกอบ
ส าคัญของเครื่องคัดแยกโดยไฟฟ้าแสดงดังภาพที่ 9 

 

 
ภาพท่ี 9 แสดงเครื่องแยกแร่ไฟฟ้าสถิตแบบปล่อยตกตัวอิสระ (ภิญโญ มีช านะ, 2553) 

 

2.4.1.2 กระบวนการคัดแยกโดยอากาศ (Air Separation) 

 

              กระบวนการคัดแยกโดยอากาศ เป็นกระบวนการคัดแยกของผสมโดยอาศัยความ
แตกต่างเรื่องน้ าหนักของวัสดุ ซ่ึงของผสมอาจเป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ เมื่อของผสมถูก
ป้อนเข้าไปในระบบ วัสดุท่ีมีน้ าหนักเบาก็จะลอยแยกไปข้างบน ส่วนวัสดุท่ีมีน้ าหนักมากกว่าก็จะลงสู่
ด้านล่าง หลักการท างานกระบวนการนี้นอกจากอาศัยความแตกต่างเรื่องน้ าหนักหรือความถ่วงจ าเพาะ
แล้วยังต้องค านึงถึงชนิดของวัสดุ รวมถึงรูปร่างและขนาดของวัสดุด้วย ส่วนประกอบส าคัญของเครื่อง
คัดแยกโดยอากาศแสดงดังภาพที่ 10 
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ภาพท่ี 10 แสดงเครื่องคัดแยกโดยอากาศ (Granowski, 2014) 

 

2.4.1.3 กระบวนการคัดแยกโดยไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) 

 

               กระบวนการคัดแยกโดยไฮโดรไซโคลนเป็นกระบวนการคัดแยกของผสมท่ีอาศัย
ความแตกต่างความถ่วงจ าเพาะหรือน้ าหนักของวัสดุ โดยวัสดุท่ีมีความหนาแน่นสูงซ่ึงมีแรงหนีศูนย์กลาง
มากจะถูกบังคับให้ไหลลงทางด้านล่างหรือช่องทางออกขนาดหยาบ (Underflow) ขณะท่ีวัสดุท่ีมี
ความถ่วงจ าเพาะต่ าหรือเท่ากับของเหลว จะถูกผลักให้ไหลออกทางด้านบน หรือช่องทางออกขนาด
ละเอียด (Overflow) โดยส่วนประกอบส าคัญของเครื่องคัดแยกโดยไฮโดรไซโคลนแสดงดังภาพท่ี 11 

 

 
ภาพท่ี 11 แสดงเครื่องไฮโดรไซโคลน (ภิญโญ มีช านะ, 2553) 
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2.4.1.4 กระบวนการคดัแยกโดยจิก๊ (Jig Separation) 

 

               กระบวนการคัดแยกโดยจิ๊กเป็นกระบวนการคัดแยกของผสมท่ีอาศัยความแตกต่าง
ความถ่วงจ าเพาะหรือน้ าหนักของวัสดุ โดยอาศัยช่วงชักของเครื่องมือในการเขย่าเพื่อแยกของผสมออก
จากกัน มีน้ าเป็นตัวกลางหรืออาจจะมีการเติมสารปรับความหนาแน่นผสมลงไป วัสดุท่ีมีความถ่วงจ าเพาะ
ต่ ากว่าหรือเท่ากับน้ าจะลอยสู่ด้านบน ส่วนวัสดุท่ีมีความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าจะจมสู่ด้านล่าง โดย
ส่วนประกอบส าคัญของเครื่องคัดแยกจิ๊กแสดงดังภาพท่ี 12 

 

 
ภาพท่ี 12 แสดงเครื่องจิ๊กแบบฮาร์ซ (ภิญโญ มีช านะ, 2553) 

 
2.4.1.5 กระบวนการคดัแยกโดยการจมและลอย (Sink-Float Separation) 

 

              กระบวนการคัดแยกโดยการจม-ลอย เป็นกระบวนการคัดแยกของผสมท่ีอาศัย
ความแตกต่างความถ่วงจ าเพาะหรือน้ าหนักของวัสดุ โดยจะใช้สารปรับความหนาแน่น (Dense Medium) 
เพื่อปรับความหนาแน่นของน้ าให้อยู่ระหว่างของผสม เพื่อท่ีจะแยกของผสมออกจากกัน กระบวนการ
คัดแยกวิธีนี้นิยมใช้มากส าหรับการแยกโพลิเอทิลีน (PE) ออกจากโพลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) หรือโพลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลต (PET) แต่ไม่สามารถแยกพลาสติกท่ีมีความหนาแน่นใกล้เคียงกันหรือเท่ากันได้ เช่น โพลิเอทิลีน 
(PE) กับโพลิโพรไพลีน (PP) หรือโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) กับโพลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) นอกจากนี้ยัง
พบข้อจ ากัดในการคัดแยกด้วยเทคนิคนี้หลายอย่าง เช่น ความล่าช้าของกระบวนการแยก ความยุ่งยาก
ในการควบคุมความหนาแน่นของของเหลว เป็นต้น เครื่องคัดแยกโดยการจมและลอยแสดงดังภาพท่ี 13 

 

 
ภาพท่ี 13 แสดงเครื่องคัดแยกโดยการจมและลอย (Haith Group, 2014) 
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2.4.1.6 กระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกด้วยฟองอากาศ (Froth Flotation) 

 

                       อรรถพล รัตนะ (อรรถพล รัตนะ, 2552) กล่าวว่ากระบวนการคัดแยกโดยการลอย
แยกด้วยฟองอากาศเป็นกระบวนการคัดแยกของผสมท่ีมีความถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงหรือเท่ากันออก
จากกัน โดยอาศัยความสามารถในการเปียกผิวของพื้นผิวของของแข็งท่ีแตกต่างกัน โดยปกติแล้ว
พื้นผิวของแข็งทีมีข้ัวหรือมีประจุสามารถเปียกน้ าได้ดี เรียกได้ว่ามีลักษณะเป็น Hydrophilic ซ่ึงจะท า
ใหข้องแข็งจมลงในน้ า ในทางตรงกันข้ามพื้นผิวท่ีมีลักษณะเป็น Hydrophobic จะท าให้ฟองอากาศยึด
ติดกับพื้นผิวของแข็งได้อย่างดี หรืออาจเรียกได้ว่าเป็น Aerophilic แล้วลอยข้ึนสู่ผิวน้ าได้ ลักษณะความ
เป็น Hydrophobic และ Hydrophilic ของอนุภาคของแข็งสามารถแสดงได้ด้วยค่า Contact angle (θ) 
ซ่ึงในกรณี Hydrophobic จะมีค่า Contact angle มากกว่า 90o แต่ส่วนใหญ่แล้วค่า Contact angle 
ในกระบวนการ Froth Flotation จะมีค่าไม่เกิน 100o ในขณะท่ี Hydrophilic จะมีค่า Contact angle 
อยู่ระหว่าง 0o≤ θ ≤90o 

            อุปกรณ์ในกระบวนการ Froth Flotation จะประกอบด้วย Flotation cell ท่ี
บรรจุสารละลายและของผสมของอนุภาคของแข็ง และมีใบพัดกวนหรือ Agitator ท่ีช่วยให้เกิดการ
ผสมหมุนเวียนระหว่างของแข็งกับสารละลายภายในถังอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์การ
ปล่อยอากาศจากส่วนล่างของใบพัดกวนนี้ไปสู่สารละลาย ซ่ึงการปล่อยอากาศจะท าให้เกิดฟองอากาศ
ขึ้นมา โดยฟองอากาศดังกล่าวจะถูกท าให้เสถียรด้วยสารท าให้เกิดฟองหรือสารเคลือบฟองอากาศ 
(Frother) อนุภาคของแข็งท่ีมีลักษณะเป็น Hydrophobic โดยการเคลือบด้วย Collector หรือ 
Surfactant จะยึดติดกับฟองอากาศได้ดี ลอยข้ึนสู่ส่วนผิวของสารละลาย แยกตัวออกจากของผสม 

            จากนั้นแยกเก็บของแข็งส่วนท่ีลอย โดยอาจท าให้สารละลายล้นลงสู่ถาดรองรับ
ของแข็งหรือใช้วิธีทางกลเช่น กวาดของแข็งท่ีอยู่บนผิวสารละลายออก ส่วนอนุภาคของแข็งท่ีพื้นผิวมี
ลักษณะเป็น Hydrophilic (อนุภาคท่ี Collector ไม่เข้าไปเคลือบผิว) ก็จะยังคงจมอยู่ในสารละลาย 
ซ่ึงสามารถแยกออกจากสารละลายโดยการรินสารละลายออก องค์ประกอบของระบบ Froth Flotation 
และลักษณะการเกาะตัวของฟองอากาศบนผิวอนุภาคของแข็งสามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 14 

 
ภาพท่ี 14 แสดงเครื่องลอยแร่และลักษณะการเกาะตัวของฟองอากาศบนผิวอนุภาค

ของแร ่(ภิญโญ มีช านะ, 2553) 
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              จากหลักการกระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกด้วยฟองอากาศ (Froth Flotation) 
ท่ีมีจุดเด่นส าหรับการแยกวัสดุท่ีเป็นของแข็งซ่ึงมีความถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงกัน จึงเป็นท่ีมาของการ
ประยุกต์เทคนิคนี้ส าหรับกระบวนการคัดแยกพลาสติกซ่ึงมีความถ่วงจ าเพาะไม่ต่างกันมาก อย่างใน
กรณีคู่ของพลาสติก ABS และ HIPS เนื่องจากเป็นคู่พลาสติกท่ีมักใช้ร่วมกันในผลิตภัณฑ์เช่น คอมพิวเตอร์ 
โทรศัพท์ ช้ินส่วนรถยนต์ ตู้เย็น รวมไปถึงเครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดอ่ืนๆ การแยกพลาสติกท้ังสองออกจากกันจึง
นิยมใช้เทคนิคการลอยแยก โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองลอยแยกเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดนี้ด้วย
เครื่องลอยแร่ยี่ห้อ DENVER รุ่น B755-SER มีเซลล์ลอยแยก (Flotation cell) ท่ีสามารถบรรจุ
สารละลายตัวกลางปริมาตร 5 ลิตร อัตราการกวนของเครื่อง 800 ถึง 3300 รอบต่อนาที และสามารถ
ปล่อยฟองอากาศออกจากส่วนล่างของใบพัดกวน เครื่องลอยแร่ที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงดังภาพท่ี 15 

 

 
ภาพท่ี 15 แสดงเครื่องลอยแร่ท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้
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จากกระบวนการคัดแยกวัสดุทางกายภาพทั้ง 6 เทคนิค สามารถสรุปข้อดีและข้อจ ากัดของ
แต่ละเทคนิคได้ดังตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 ข้อดีและข้อจ ากัดของกระบวนการคัดแยกวัสดุทางกายภาพเทคนิคต่างๆ  (รัตนชัย พงศ์ศิรประภา, 2549) 

กระบวนการ ข้อดี ข้อจ ากดั 

- กระบวนการคดัแยกโดยไฟฟ้า 
(Electrostatic Separation) 

- แยกของผสมออกจากกนัได้ดี 
- สามารถแยกวัสดุจ าพวกที่น าไฟฟ้าได้ 

- ยุ่งยาก สลบัซบัซ้อน 
- วสัดุที่น ามาแยกต้องมีสมบตัิทาง
ไฟฟ้า 

- กระบวนการคดัแยก 
โดยอากาศ (Air Separation) 

- แยกของผสมออกจากกนัได้ดี 
- ใช้งานง่าย ไม่ยุ่งยาก 

ไม่สามารถแยกวสัดุที่มีน า้หนกั
ใกล้เคียงหรือเท่ากนัได้ 

- กระบวนการคดัแยก 
โดยไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) 

- แยกของผสมออกจากกนัได้ดี 
- ใช้งานง่าย ไม่ยุ่งยาก 

ไม่สามารถแยกวสัดุที่มีความ
ถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงหรือเท่ากนัได้ 

- กระบวนการคดัแยกโดยจ๊ิก(Jig 
Separation)  
 

- แยกของผสมออกจากกนัได้ดี 
- ใช้งานง่าย ไม่ยุ่งยาก 

- ไม่สามารถแยกวสัดุที่มีความ
ถ่วงจ าเพาะใกล้เคยีงหรือเท่ากนัได้ 
– ชนิด รูปร่างและขนาดของวสัดุมี
ผลต่อการคดัแยก 

- กระบวนการคดัแยก 
โดยการจมและลอย  
(Sink-Float Separation) 

- แยกของผสมออกจากกนัได้ดี 
- ใช้งานง่าย ไม่ยุ่งยาก 

- ไม่สามารถแยกวสัดุที่มีความ
ถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงหรือเท่ากนัได้ 
- สารเคมีที่ใช้ปรับความหนาแน่น 
เป็นสารติดไฟง่าย 

- กระบวนการคดัแยก 
โดยการลอยแยกด้วยฟองอากาศ  
(Float  Separation) 

- แยกของผสมที่มีความถ่วงจ าเพาะ
ใกล้เคียงหรือเท่ากนัได้ 
- มีความยืดหยุ่นสูง รวดเร็ว ต่อเนื่อง 
เหมาะกบังานที่มีปริมาณมาก 

- ค่าใช้จ่ายสูง 
- ใช้พืน้ที่ในการติดตัง้มาก 
- ต้องมีความช านาญ 

 

2.4.2 กระบวนการคัดแยกวัสดุทางเคมี (Chemical Process) 

 

     ภิญโญ มีช านะ (ภิญโญ มีช านะ, 2553) กล่าวว่าในบางกรณีการคัดแยกวัสดุบางชนิดไม่
สามารถแยกให้มีเปอร์เซ็นต์สูงด้วยกระบวนการคัดแยกทางกายภาพเพียงอย่างเดียว การที่จะคัดแยกวัสดุ
ท่ีต้องการออกมาอาจต้องใช้สารเคมีและกรรมวิธีทางเคมีเข้าช่วย กรรมวิธีทางเคมีได้แก่ วิธีการชะละลาย 
(Leaching) การจับหรือสกัดด้วยปรอท (Amalgamation) การละลายด้วยสารละลายไซยาไนด์ 
(Cyanidation) เป็นต้น นอกจากนั้นยังรวมไปถึงการเปล่ียนสภาพทางเคมีของวั สดุหรือไล่สาร
บางอย่างออกจากวัสดุโดยการเผา (Roasting) 
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2.5 หลักการลอยแยกส าหรับการแยกพลาสติกชนิด ABS และ HIPS 

 

จากหลักการหลักการส าคัญของกระบวนการลอยแยกท่ีอาศัยความสามารถของการเปียกผิว
ของวัสดุท่ีแตกต่างกัน เป็นผลดีต่อการแยกพลาสติกผสมท่ีมีความถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงกัน แต่มี
ความสามารถในการเปียกผิวแตกต่างกันเมื่ออยู่ในสารละลายสารปรับสภาพผิว (Depressant) ท่ีเหมาะสม 
โดยสาร Depressant นี้จะท าหน้าท่ีในการเปล่ียนสมบัติพื้นผิวของพลาสติกตัวใดตัวหนึ่งให้มีสมบัติ
เป็น Hydrophilic ได้สูงขึ้น เนื่องจากสาร Depressant ท าหน้าท่ีป้องกันผิวอนุภาคท่ีไม่ต้องการให้ลอยอยู่
ในสภาพที่ไม่เหมาะแก่การเกาะติดกับสารเคลือบฟองอากาศ (Frothers) จากนั้นเมื่อผ่านฟองอากาศ
เข้าไปในระบบ พลาสติกชนิดท่ีไม่ได้รับอิทธิพลจากสาร Depressant จะยังคงแสดงสมบัติ 
Hydrophobic จึงถูกล้อมรอบด้วยฟองอากาศลอยตัวขึ้นสู่ส่วนผิวของสารละลายตัวกลาง ท าให้
สามารถทยอยแยกเอาส่วนท่ีลอยขึ้นมานี้ออกมาได้ ในขณะท่ีพลาสติกชนิดท่ีมีสมบัติ Hydrophilic 
สูงขึ้น จะกระจายตัวอยู่ภายในสารละลายตัวกลางมากกว่าลอยข้ึนมาบนผิว (Saisinchai, 2014) 

ในกรณีพลาสติกผสมชนิด ABS และ HIPS ท่ีมีความถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงกัน (มากกว่า 1 ท้ังคู่) 
เทคนิคการลอยแยกจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้มากกว่าเทคนิคอ่ืนๆ โดยเลือกสาร Depressant ท่ีเพิ่ม
สมบัติ Hydrophilic ให้เฉพาะพลาสติกชนิด ABS ดังนั้นเมื่อผ่านฟองอากาศเข้าไปในระบบพร้อมๆกับ
การกวน พลาสติกชนิด ABS ซ่ึงเปียกผิวอย่างสมบูรณ์ ฟองอากาศไม่สามารถเข้าไปเกาะท่ีผิวได้ก็จะ
กระจายตัวอยู่ในสารละลายตัวกลาง ขณะท่ีพลาสติก HIPS จะถูกฟองอากาศเข้าไปเกาะท่ีผิวได้
ตามปกติ ส่งผลให้เกิดการลอยตัวขึ้นมาส่วนผิวของสารละลายตัวกลางได้ดีกว่าพลาสติก ABS จึง
สามารถกวาดเอาพลาสติก HIPS ท่ีลอยตัวขึ้นมาบนผิวของสารละลายตัวกลางแยกออกจากพลาสติก 
ABS ได้ โดยการท างานของสาร Depressant ท่ีเกิดเฉพาะกับผิวพลาสติกชนิด ABS แสดงได้ดังภาพท่ี 16 

 

 
ภาพท่ี 16 แสดงการท างานของสาร Depressant ท่ีเกิดเฉพาะกับผิวพลาสติกชนิด ABS (Saisinchai, 2014) 

Depressant HIPS 

ABS 
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2.6 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อระบบการลอยแยก 

 

รัตนชัย พงศ์ศิรประภา (รัตนชัย พงศ์ศิรประภา, 2549) กล่าวว่าระบบการลอยอนุภาค เป็น
ระบบหลายเฟส (Multi-phase) หลายส่วนประกอบ (Multicomponent) ท่ีมีอันตรกิริยา (Interaction) 
ระหว่างเฟสหรือส่วนประกอบ ปัจจัยท่ีส่งผลต่อระบบการลอยแยกประกอบไปด้วยปัจจัยหลักได้แก่ 
ปัจจัยทางเคมี อุปกรณ์เครื่องมือ และการปฏิบัติงาน ซ่ึงปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลกระทบต่อระบบการ
ลอยอนุภาคโดยรวมได้หมดท้ังส้ิน 

 

2.6.1 ปัจจัยทางเคมี 

 

     ปัจจัยทางเคมีเป็นปัจจัยท่ีส าคัญท่ีสุดส าหรับระบบการลอยอนุภาค โดยปกติแล้วเพื่อท่ีจะ
สามารถแยกอนุภาคท่ีต้องการออกจากอนุภาคผสมได้นั้น นอกเหนือจากต้องให้ขนาดอนุภาคเป็น
ขนาดท่ีจ าเป็นแยกตัวเป็นอิสระ (Liberation Size) แล้ว ต้องพิจารณาถึงปัจจัยทางสารเคมีท่ีใช้ 
ปัจจัยทางเคมีของอนุภาค รวมถึงปัจจัยทางเคมีของน้ า ประกอบด้วย 

 

2.6.1.1 ปัจจัยทางสารเคม ี

 

              การเลือกลอยอนุภาคแร่ชนิดหนึ่งออกจากอนุภาคผสมท่ีอยู่รวมกันสามารถท าได้
โดยการใช้สารเคมีซ่ึงมีหลากหลายชนิด ได้แก่ สารเคลือบผิวอนุภาคหรือตัวเก็บ (Collectors) ซ่ึงท า
หน้าท่ีเคลือบผิวอนุภาคไม่ให้เปียกน้ าและเกาะติดฟองอากาศได้ง่าย สารกระตุ้นผิวอนุภาคหรือตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Activators) เพื่อกระตุ้นผิวอนุภาคให้เหมาะแก่การเคลือบด้วยสารเคลือบผิวอนุภาค สารป้องกัน
การเคลือบผิวอนุภาคหรือตัวกด (Depressants) ท าหน้าท่ีป้องกันผิวอนุภาคท่ีไม่ต้องการลอยให้อยู่ใน
สภาพที่ไม่เหมาะแก่การเกาะติดกับสารเคลือบผิวอนุภาคได้ รวมถึงสารเคลือบฟองอากาศ (Frothers) 
ซ่ึงท าหน้าท่ีเคลือบฟองอากาศให้เหมาะสมต่อการเกาะติดของอนุภาคกับฟองอากาศและลอยขึ้นมา
ตามล าดับ 

 

2.6.1.2 ปัจจัยทางเคมีของอนุภาค 

 

              ในส่วนของเคมีพื้นผิวระหว่างอนุภาค น้ า และอากาศนั้น ส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่ กับชนิด
อนุภาคต่างๆ ซ่ึงแบ่งออกได้เป็น อนุภาคท่ีมีความสามารถลอยได้เองตามธรรมชาติ ( Naturally 
Floatable Mineral) และอนุภาคท่ีสามารถละลายน้ าได้เล็กน้อย (Sparing Soluble Minerals) 
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2.6.1.3 ปัจจัยทางเคมีของน้ า 

 

               น้ าท่ีใช้ในกระบวนการลอยอนุภาคควรเป็นน้ าดิบ (Raw Water) ตามธรรมชาติซ่ึงมี
ตะกอนแขวนลอยและไอออนของโลหะหนักปนเป้ือนน้อย เนื่องจากตะกอนแขวนลอยและไอออนของ
โลหะเหล่านี้ รวมถึงความเป็นกรดเบสของสารละลายตัวกลาง จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อการท างาน
ของสารเคลือบผิวอนุภาค และสารเคลือบฟองอากาศ ตลอดจนระบบการลอยอนุภาคโดยรวม ดังนั้น
การน าน้ าท่ีผ่านการลอยแร่แล้วหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ (Recycled Water) จ าเป็นต้องตรวจสอบ
และบ าบัดน้ าเหล่านี้ให้มีคุณภาพเหมาะสมต่อการลอยอนุภาค 

 

2.6.2 ปัจจัยทางการปฏิบัติงาน 

 

2.6.2.1 ขนาดอนุภาค 

 

             ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคส าหรับกระบวนการลอยแยกเป็น
ปัจจัยส าคัญทางการปฏิบัติงาน (Operational Factors) พบว่าขนาดท่ีเหมาะสมต่อการลอยอนุภาค
อยู่ระหว่าง 10-1500 ไมครอน โดยข้ึนอยู่กับชนิดของอนุภาคด้วย 

 

2.6.2.2 ความเข้มข้นของสารละลายตัวกลาง 

 

             ความเข้มข้นของสารละลายตัวกลางเป็นปัจจัยส าคัญท่ีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การลอยแยกอนุภาค ส่วนผสมระหว่างอนุภาคกับน้ าจะต้องไม่เข้มข้นหรือเจือจางเกินไป ถ้าเข้มข้น
เกินไปโอกาสท่ีอนุภาคแต่ละตัวจะเกาะติดฟองอากาศก็จะนอ้ยลง หรือเมื่อฟองอากาศติดกับผิวอนุภาค
แล้วไม่สามารถลอยตัวจนถึงผิวของสารละลายตัวกลางได้ เนื่องจากการเสียดสีและความปั่นป่วนท่ี
เพิ่มข้ึนในระบบ ถ้าความเข้มข้นนี้ต่ าเกินไปจะท าให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นบนผิวอนุภาค
เกิดได้ไม่เต็มท่ี 

 

2.6.2.3 ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการลอยอนุภาค 

 

             เนื่องจากธรรมชาติของแร่ชนิดต่างๆ หรือแม้กระท่ังแร่ชนิดเดียวกันแต่ต่างแหล่ง
กันก็มีสมบัติทางเคมีพื้นผิวไม่เหมือนกัน จึงจ าเป็นต้องศึกษาเก่ียวกับปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการลอยแร่ 
โดยเฉพาะส าหรับตัวอย่างแร่จากแหล่งนั้น 
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2.6.2.4 อัตราการป้อนฟองอากาศ 

 

             การป้อนฟองอากาศให้แก่ระบบลอยแยกอนุภาคผสมท่ีมีสารละลายตัวกลางเป็น
น้ าท่ีปรับสภาพด้วยสารเคลือบฟองอากาศในเซลล์ลอยแร่ ขึ้นอยู่กับขนาดของเซลล์ลอยแร่ พื้นท่ีผิว 
ปริมาณตัวอย่าง และความเร็วในการกวน ส่วนใหญ่แล้วปริมาณการป้อนฟองอากาศจะขึ้นอยู่กับ
ขนาดของเม็ดแร่ 

 

2.6.3 ปัจจัยทางอุปกรณ์เคร่ืองมือ 

 

     ปัจจัยทางอุปกรณ์เครื่องมือ (Operational Factors) ซ่ึงส่วนใหญ่ได้แก่ การออกแบบ
เซลล์ลอยอนุภาคแร่ ระบบการกวนผสม และระบบกวาดเอาส่วนท่ีลอย เป็นต้น โดยท่ัวไปการกวน
ของอนุภาคผสมในกระบวนการการลอยแร่ อาจจะท าในถังกวนปรับสภาพผิวแร่ (Conditioning Tank) 
เพื่อปรับสภาพผิวแร่ให้เหมาะแก่การลอยในเซลล์ลอยแร่ก่อนเสมอ แต่บางครั้งอาจกวนผสมโดยตรง
ในเซลล์ลอยแร่เลย ถ้าผิวแร่ชนิดนั้นๆไวต่อการตอบสนองของสารเคมีท่ีใช้ ปกติความเข้มข้นของของ
ผสมในถังกวนปรับสภาพผิวแร่ จะสูงกว่าในเซลล์ลอยแร่ สูงถึง 50-60% Solids ดังนั้น ชนิดและ
สภาพของเซลล์ลอยแร่ ความเข้มข้นของของผสม ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ เวลาปรับสภาพผิวแร่ 
(Conditioning Time) และระยะเวลาท่ีอยู่ในเซลล์ลอยแร่ (Residence Time) เริ่มตั้งแต่มีการเกาะติด
ของอนุภาคแร่กับฟองอากาศ จนกระท่ังลอยข้ึนสู่ผิวน้ า และล้นออกจากเซลล์ เป็นปัจจัยส าคัญส าหรับ
การก าหนดขนาดของเซลล์ลอยแร่ ความเร็วรอบของใบพัดกวน อัตราการไหลของอากาศ และอ่ืนๆ 

 

2.6.4 ปัจจัยอื่นๆท่ีมีผลต่อการลอยอนุภาค 

 

2.6.4.1 การเตรียมและป้อนสารเคมีที่ใชใ้นการลอยอนุภาค 

 

             สารเคมีท่ีใช้ในการลอยแร่อาจอยู่ในสภาพเป็นก้อน เกล็ด ผง หรือสารละลาย
ขึ้นอยู่กับชนิดหรือประเภทของสารเคมีท่ีมีจ าหน่าย สารเคมีบางชนิดอาจสามารถละลายได้ง่ายในน้ า  
แต่หากเป็นสารเคมีชนิดท่ีละลายได้ยากในน้ าอาจจ าเป็นต้องเตรียมในรูปของสารละลายโดยใช้กรดน้ าส้ม 
(Acetic acid) และความร้อนช่วยในการละลายก่อนป้อนเข้าสู่ระบบการลอยแร่ 
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2.6.4.2 อุณหภูม ิ

 

             ปกติการลอยอนุภาคแร่ท่ัวไปจะท าท่ีอุณหภูมิ ห้องคือ 25 องศาเซลเซียส    
(Room Temperature) อย่างไรก็ตามการให้ความร้อนแก่อนุภาคผสมท่ีอยู่ในสารละลายตัวกลาง
บางครั้งช่วยเร่งปฏิกิริยาท าให้การลอยแร่ได้ผลดียิ่งขึ้น เช่น การใช้ความร้อนช่วยในการปรับสภาพผิว       
แร่สฟาเลอไรต์ (Sphalerite, ZnS) เป็นต้น 

 

2.7 สาร Depressant 

 

Somsak Saisinchai (Saisinchai, 2014) กล่าวว่าหน้าท่ีหลักของสาร Depressant คือเพิ่ม
ความสามารถในการเปียกผิวของอนุภาคเพียงหนึ่งชนิด โดยอนุภาคนี้เมื่อมีสมบัติท่ีเป็น Hydrophilic 
สูงขึ้น อนุภาคนั้นก็จะจมลงในสารละลายตัวกลาง จึงสามารถแยกวัสดุสองชนิดออกจากกันแม้ว่าวัสดุสอง
ชนิดนั้นจะมีความถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงกันมาก โดยท่ัวไปสาร Depressant แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือสาร 
Depressant ชนิดอินทรีย์ ท่ีจะมีขนาดโมเลกุลใหญ่ เช่น Polysaccharides ในขณะท่ีสาร Depressant 
ชนิดสังเคราะห์จะมีขนาดโมเลกุลท่ีเล็กกว่า เช่น Polyglycol ether และ Polyphenol เป็นต้น 

 

2.7.1 กรดแทนนิค (Tannic acid) 

 

                บวรกิตติ์เนค มานุรักษ์ (บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์, 2549) กล่าวว่ากรดแทนนิค (Tannic acid) 
เป็นสาร Depressant จ าพวก Polyphenol ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ของ Gallic acid โดยมีโครงสร้างโมเลกุลดัง
ภาพท่ี 17 และคุณสมบัติท่ัวไปดังแสดงในตารางท่ี 6 โดยในโมเลกุลท่ีแสดงนี้จะแสดงให้เห็นเพียง 3 โมเลกุล 
แต่โดยปกติแล้วกรดแทนนิคจะประกอบไปด้วย 8 โมเลกุลของ Gallic acid เพราะเมื่อกรดแทนนิค 
ถูก Hydrolyte แล้วจะได้เป็นหน่วยของ Gallic acid หรือ Ellagic acid 

 

 
ภาพท่ี 17 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของกรดแทนนิค (บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ,์ 2549) 
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ตารางท่ี 6 สมบัติท่ัวไปของกรดแทนนิค (The Merck Index, 2013)  

Property Tannic acid 
Molecular weight 1701.22 g/mol 
Melting point 218 ° C 
Flash point 198 ° C 
Water solubility 250 g/L (20 ° C) 

 
2.7.2 สมบัติของกรดแทนนิคท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี 

 

     กรดแทนนิคท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เป็นกรดแทนนิคเกรดอาหาร (CAS Number 1401-55-4) 
จากบริษัท รวมเคมี 1986 จ ากัด มีสูตรเคมี C76H52O46, น้ าหนักโมเลกุล 1701.20 g/mol เป็นเกรด
เดียวกับท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตไวน์ (ษริษัท รวมเคมี 1986 จ ากัด, 2555b) มีลักษณะเป็นผงสี
น้ าตาลอ่อนดังแสดงในภาพท่ี 18 บรรจุอยู่ในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ดังแสดงในภาพที่ 19 เมื่อท าการละลาย
ด้วยน้ าจะมีลักษณะเป็นของเหลวใสสีเหลืองอ่อนดังแสดงในภาพที่ 20 
 

 
ภาพท่ี 18 แสดงลักษณะกรดแทนนิคท่ีใช้ในการวิจัยนี ้

 

 
ภาพท่ี 19 แสดงกรดแทนนิคท่ีใช้ในการวิจัยนี ้
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ภาพท่ี 20 แสดงสารละลายกรดแทนนิคท่ีใช้ในการวิจัยนี ้

 

2.7.1.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของกรดแทนนิคบนผิวพลาสติกชนิด ABS ใน
สภาวะสารละลายตัวกลางที่เป็นเบส 

 

                  บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์ (บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์, 2549) กล่าวว่ากลไกการเกิด
ปฎิกิริยาเริ่มต้นจากกรดแทนนิคซ่ึงแตกตัวเมื่ออยู่ในน้ า เกิดเป็นไอออน tannic-[O-] และ [H+] ตาม
สมการภาพท่ี 21 ดังนี้ 

 

 
ภาพท่ี 21 แสดงสมการสมดุลเคมีของการแตกตัวของกรดแทนนิคในน้ า (บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์, 2549) 

 

 

 

 
 ภาพท่ี 22 แสดงการแตกตัวของ NaOH ในน้ า 
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ภาพท่ี 23 แสดงสมการสมดุลเคมีของการแตกตัวของน้ าเกิดเป็น [OH-] และ [H+] 

(บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ,์ 2549) 

             เช่นเดียวกับเมื่อ NaOH ละลายในน้ าจะเกิดการแตกตัวเป็นไอออน [Na+] และ 
[OH-] ตามสมการในภาพท่ี 22 จากนั้น [OH-] ท่ีเกิดขึ้นจะเป็นส่วนไปจับกับ [H+] จากส่วนของน้ า
(H2O) ซ่ึงแตกตัวตามสมการในภาพที่ 23 และส่วนของ [OH-] ท่ีเกิดจากน้ านี้จะเป็นส่วนท่ีไปจับกับ 
[H+] ท่ีเกิดขึ้นจากสมการในภาพที่ 21 ส่งผลให้สมดุลปฏิกิริยาเคมีจากสมการในภาพท่ี 21 ด าเนินไป
ข้างหน้ามากขึ้น กล่าวคือเกิดการแตกตัวของกรดแทนนิคเป็นไอออน tannic-[O-] ได้สูงขึ้น 

             เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของพลาสติกชนิด ABS เปรียบเทียบกับ
ชนิด HIPS ตามภาพท่ี 24 จะพบว่ามีความคล้ายคลึงกัน แตกต่างกันเฉพาะในส่วนของ ABS ท่ีมี
องค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชัน Acrylonitrile group ซ่ึงแสดงลักษณะความเป็นขั้วบวก (CN Polar Group) 
อยู่ในโครงสร้างโมเลกุล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

             ดังนั้นเมื่อพลาสติกท้ังสองชนิดอยู่ในสารละลายตัวกลางชนิดเดียวกันซ่ึงมีกรดแทนนิค  
ท าหน้าท่ีเป็นสาร Depressant ก็จะช่วยให้ผิวของพลาสติกชนิด ABS ดูดซับไอออน tannic-[O-] เกิด
เป็นสมบัติ Hydrophilic ท่ีสูงขึ้นและเกิดการเปียกผิวสมบูรณ์ส าหรับพลาสติกชนิด ABS (ดังแสดงใน
ภาพท่ี 25) ในขณะท่ีพลาสติกชนิด HIPS จะยังคงสมบัติ Hydrophobic อยู่เช่นเดิม เพราะฉะนั้นเมื่อ
ครบเวลาลอยแยก (Conditioning time) แล้วเปิดให้ฟองอากาศเข้ามาในระบบการลอยแยก          

Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 

High Impact polystyrene (HIPS) 

ภาพท่ี 24  แสดงโครงสร้างโมเลกุลเปรียบเทียบระหว่างพลาสติกชนิด ABS และ HIPS 
(นริศรา จิรตระกูลชัย, 2549) 
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ก็จะสามารถกวาดแยกเอาพลาสติกส่วน HIPS ซ่ึงจะถูกฟองอากาศล้อมรอบและลอยตัวขึ้นมาบนผิว
ของสารละลายตัวกลางออกมาได้ก่อน และเมื่อครบเวลาลอยแยก (Flotation time) จึงท าการปิด
เครื่อง Flotation เพื่อเก็บเอาพลาสติกส่วนของ ABS ซ่ึงจะจมอยู่ท่ีก้นเซลล์ลอยแยกนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8 สาร Frother 

 

จุฑารัตน์ ป้อมจัตุรัส (จุฑารัตน์ ป้อมจัตุรัส, 2549) กล่าวว่าสาร Frother หรือสารเคลือบ
ฟองอากาศ เป็นสารท่ีท าให้การยึดติดของฟองอากาศกับของแข็งมีความเสถียร โดยท าหน้าท่ีป้องกันการ
รวมตัวกันของฟองอากาศเมื่ออนุภาคลอยขึ้นมาสู่ผิวของเหลว สารเคลือบฟองอากาศท่ีดีควรมีสมบัติดังนี้ 

(1) ท าให้ปริมาตรของกลุ่มฟองอากาศมากพอส าหรับการเกาะของอนุภาคท่ีลอยขึ้นมาและ
ท าให้กลุ่มฟองมีความเหนียวพอสมควร ไม่แตกง่าย 

(2) มีความสามารถในการกระจายตัว (dispersibility) ได้ดี 

(3) มีการแตกตัวเป็นไอออน (ionization) ต่ า และไม่ควรมีสมบัติในการเคลือบผิวของแข็ง
สารเคลือบฟองอากาศจะถูกดูดซับบนผิวของฟองอากาศและน้ า และมีผลท าให้ลดแรงตึงผิวของน้ า 

สารเคลือบฟองอากาศท่ีนิยมใช้ได้แก่ อัลกอฮอล์ชนิดเฮกซิล (hexyl) หรือออกทิล (octyl) 
น้ ามันสน (pine oil) และกรดคีเซอริก (cresylic acid) เป็นต้น สารเคลือบฟองอากาศท่ีใช้ในงานวิจัยนี้

CN polar group 

ภาพท่ี 25 แสดงลักษณะการดูดซับของไอออน tannic-[O-] ซ่ึงเกิดเฉพาะ
กับผิวพลาสติก ABS (บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ,์ 2549) 
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คือน้ ามันสนเกรดอุตสาหกรรม (CAS Number 8002-09-3) จากบริษัท รวมเคมี 1986 จ ากัด มีสูตรเคมี 
C10H16, ความหนาแน่น 0.95 g/cm3 ไม่ละลายน้ า เป็นเกรดเดียวกับท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตขี้ผ้ึง สี 
สารขัดเงาของเฟอร์นิเจอร์ (ษริษัท รวมเคมี 1986 จ ากัด, 2555a) มีลักษณะเป็นของเหลวสีเหลืองอ่อน
ดังแสดงในภาพท่ี 26 บรรจุอยู่ในขวดดังแสดงในภาพท่ี 27 และมีโครงสร้างโมเลกุลดังแสดงในภาพที่ 28 

 

 
ภาพท่ี 26 แสดงลักษณะน้ ามันสนท่ีใช้ในการวิจัยนี ้

 

 
ภาพท่ี 27 แสดงน้ ามันสนท่ีใช้ในการวิจัยนี ้

 

 
ภาพท่ี 28 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของน้ ามันสน (RSC Group, 2014) 

 
2.9 เคร่ืองลอยอนุภาคแร่ (Flotation Machines) 

 

รัตนชัย พงศ์ศิรประภา (รัตนชัย พงศ์ศิรประภา, 2549) กล่าวว่าเครื่องลอยอนุภาคแร่มี
ส่วนประกอบหลักสามส่วนคือ เซลล์ลอยแร่ อุปกรณ์ส าหรับการกวนผสมและท าฟองอากาศ และ
กลไกการเก็บแร่ที่ลอยข้ึนมาได้ โดยการท างานร่วมกันของท้ังสามส่วนเพื่อให้ได้ระบบการลอยแยกท่ี
สมบูรณ์คือประกอบด้วยปัจจัยเหล่านี้ 

(1) ต้องการการกระจายตัวของอนุภาคภายในสารละลายตัวกลาง ปกป้องการตกตะกอน  
ของอนุภาค และการจับกันกับฟองอากาศ 
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 (2) สามารถกระจายฟองอากาศขนาดเล็กให้อยู่ท่ัวไปในของผสมอนุภาค 

 (3) การกวนต้องก่อให้เกิดบริเวณท่ีมีความปั่นป่วน ( Turbulence) น้อยท่ีสุดภายใต้         
ช้ันฟองอากาศ เพื่อความเสถียรของฟองอากาศท่ีเกาะจับกับอนุภาคและพร้อมท่ีจะกวาดออกไป 

 (4) เพิ่มโอกาสการชนระหว่างอนุภาคและอนุภาค อนุภาคกับสารเคลือบผิว และอนุภาคท่ี
เคลือบผิวแล้วกับฟองอากาศ 

 จากปัจจัยท่ีกล่าวมานี้จึงมีการออกแบบเครื่องลอยแร่ไว้หลายรูปแบบเพื่อตอบสนองลักษณะ
การใช้งานรูปแบบต่างๆ แต่หลักการออกแบบท่ีส าคัญคือจ าเป็นต้องค านึงถึงความสามารถในการเก็บ
กลับคืนอนุภาคท่ีต้องการให้มีความบริสุทธ์ิสูงท่ีสุด 

 

2.9.1 ประเภทของเคร่ืองลอยแร่ 

 

     หากแบ่งเครื่องลอยแร่ตามวิธีการเติมฟองอากาศเข้าไปในเซลล์ลอยแร่จะสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทกว้างๆคือ 

 

2.9.1.1 เคร่ืองลอยแร่แบบกลไก (Mechanical Machine)  

 

              เป็นเครื่องลอยแร่ท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในอุตสาหกรรม ท างานด้วยใบพัดกวนท่ี
ขับเคล่ือนด้วยพลังงานกล ระบบการเติมฟองอากาศของเครื่องลอยแร่ประเภทนี้สามารถแบ่งออกได้
เป็นสองชนิดคือ การเติมอากาศเอง (Self airting) จากการกวนของใบพัด และการป้อนอากาศเพิ่มเติม 
(Supercharging) โดยในงานวิจัยนี้เป็นการใช้เครื่องลอยแร่แบบกลไก เป็นระบบท่ีมีการเติมอากาศเอง ดัง
แสดงในภาพท่ี 29 

 

 
ภาพท่ี 29 แสดงเครื่องลอยแร่แบบกลไกท่ีใช้ในการวิจัยนี้ 
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2.9.1.2. เคร่ืองลอยแร่แบบแรงดันอากาศ (Pneumatic Machine) 

 

             เป็นเครื่องลอยแร่ท่ีไม่มีใบพัดกวน แต่อาศัยแรงดันอากาศกวนผสมและผลิต
ฟองอากาศแทน ท าได้โดยการป้อนอากาศแรงดันสูงเข้าสู่ทางด้านล่างของเซลล์ลอยแร่โดยตรง หรือ
ป้อนอากาศผ่านตัวกลางท่ีมีความพรุน (Poros Medium) นิยมใช้ในระดับห้องปฎิบัติการ เช่น   
เครื่องลอยแร่ชนิด Hallimond Tube ดังแสดงในภาพที่ 30 

 
ภาพท่ี 30 แสดงเครื่องลอยแร่แบบแรงดันอากาศ Hallimond Tube  

(ภิญโญ มีช านะ, 2553) 

 

2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

R.D. Pascoe (Pascoe, 2005) ได้ศึกษาเรื่องThe use of selective depressants for 
the separation of ABS and HIPS by froth flotation ซ่ึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะศึกษาการแยก    
เศษพลาสติกผสมระหว่าง ABS และ HIPS ซ่ึงเป็น Engineering Plastic ท่ีถูกใช้เป็นส่วนประกอบ
ของวัสดุท่ีใช้ผลิตตู้เย็นประมาณ 13 และ 25 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ แต่การจะแยกออกจากกันของพลาสติก
ท้ังสองชนิดนี้ท าได้ยากเนื่องจากพลาสติกท้ัง 2 ชนิด จะมีคุณสมบัติเชิงกลคล้ายกันมาก รวมท้ังมี
ความถ่วงจ าเพาะใกล้เคียงกันมากด้วย ซ่ึงระบบ Froth flotation จะใช้หลักการ Selective wetting 
ช่วยในการแยก โดยเทคนิคนี้เป็นเทคนิคท่ีมีความเป็นไปได้สูงในการแยกพลาสติกท้ัง 2 ชนิดนี้ออก
จากกัน ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสาร Depressant 4 ชนิดคือ Acetic acid, 
Methanol, NaCMC และ Quebracho (Tannic acid) อีกท้ังมีการศึกษาอิทธิพลเก่ียวกับขนาดของ
แผ่นพลาสติก ABS และ HIPS หนา 2 mmท่ีถูกน ามาตัดลดขนาดเพื่อใช้ในการทดลอง เปรียบเทียบ
กันสามขนาดคือ 5 × 5 mm, 5 × 10 mm และ 10 × 10 mm 
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ผลการวิจัยพบว่าการแยกพลาสติกท้ังสองชนิดนี้โดยใช้สารละลายตัวกลางชนิด Acetic acid
และ Methanol นั้นท าให้การแยกของแผ่นพลาสติก ABS และ HIPS เกิดได้ไม่ดี เนื่องจากจะต้องใช้
ความเข้มข้นของสารละลายท่ีสูงเพื่อท าการลดแรงตึงผิวของสารละลายให้ต่ ากว่า 40 mNm-1 เท่านั้น 
ซ่ึงเมื่อเติม Frother คือ Pine oil ลงไปจะเป็นการไปเพิ่มแรงตึงผิวของสารตัวกลางท าให้ไม่เกิดการแยก  
กรณีของสาร Depressant ชนิด NaCMC นั้นจะเกิดการแยกได้ดีเมื่ออยู่ในสภาวะท่ี pH ต่ ากว่า 3   
แต่เมื่อสารละลายมีสภาพเป็นกรดนั้น NaCMC จะเกิดการเปล่ียนสภาพเป็น Acid Form คือ HCMC 
ซ่ึงส่งผลต่อกระบวนการแยกพลาสติกท้ังสองชนิด ส่วนกรณีของสาร Depressant ชนิด Quebracho 
(Tannic acid) นั้นเกิดการแยกได้ดีท่ีสุดเนื่องจากอาศัยอิทธิพลของการดูดซับบนผิวของ ABS ท าให้
เกิดการเปียกผิวอย่างสมบูรณ์และจมลงได้ และการใช้แผ่นพลาสติกขนาดเล็กคือ 5 × 5 mm จะท าให้เกิด
การแยกท่ีดีกว่าขนาด 5 × 10 mm และ 10 × 10 mm ตามล าดับ เนื่องจากขนาดท่ีเล็กกว่าท าให้มี
อัตราส่วนพื้นท่ีผิวต่อน้ าหนักท่ีมากกว่า การจมตัวของ ABS เพื่อแยกออกมาจาก HIPS จึงเกิดได้ดีกว่าด้วย 

R.D. Pascoe (Pascoe, 2006) ได้ศึกษาเรื่องInvestigation of hydrocyclones for the 
separation of shreddedfridge plastics ซ่ึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะศึกษาการรีไซเคิลองค์ประกอบ
พลาสติกท่ีมีอยู่ในตู้เย็นโดยใช้เครื่องไฮโดรไซโคลน ในขั้นตอนการทดลองจะเริ่มจากการลดขนาดแผ่น
พลาสติกท่ีได้จากช้ินส่วนของตู้เย็นซ่ึงมีองค์ประกอบของ HIPS 70%, ABS 10%, PVC 2%, PE 2%, 
PUR 2%, Rubber 1.5% และ Polyamide 0.5% โดยแผ่นพลาสติกท่ีถูกลดขนาดนี้จะมีความหนา 2 mm 
แล้วจะถูกน ามาบดให้มีขนาดท่ีต่างๆกัน 5 ขนาดเพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดพลาสติกคือ -4 + 2.36 mm, 
-2.36 + 0.5 mm, -8 + 5.6 mm, -5.6 + 4 mm และ -4 + 3.35 mm ร่วมกับการใช้สารละลาย
ตัวกลางคือน้ า เปรียบเทียบกับสารละลาย Calcium chloride ซ่ึงจะก าหนดค่าความหนาแน่นสองค่า
คือ 1035 kgm-3 และ 1060 kgm-3 

ผลการทดลองแยกพลาสติกผสมดังกล่าวด้วยเครื่อง Hydrocyclone ของ Mozley ซ่ึงมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางท่ี 75 mm ใช้ตัวอย่างพลาสติกผสม 250 กรัม ต่อการแยกหนึ่งครั้งท่ีอุณหภูมิห้อง 
(20°C) พบว่าปัจจัยของขนาดพลาสติกผสมท่ีใช้ทดลองมีส่วนส าคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการแยก 
เนื่องจากพลาสติกท่ีมีความหนาแน่นต่ าจะสามารถเคล่ือนท่ีขึ้นไปส่วนบนของเครื่อง Hydrocyclone
ได้ง่ายกว่าพลาสติกขนาดใหญ่ เช่นเดียวกับพลาสติกท่ีมีความหนาแน่นสูง  ก็จะสามารถเคล่ือนท่ีลง
ด้านล่างของเครื่องได้ง่ายเช่นกัน ซ่ึงแนวโน้มนี้เกิดเช่นเดียวกันท้ังสารละลายตัวกลางท่ีเป็นน้ าและ
สารละลาย Calcium chloride โดยเฉพาะท่ีความหนาแน่น 1035 kgm-3 ของ Calcium chloride 
นั้นจะเกิดการแยกของ ABS และ HIPS ได้ดีท่ีสุด 

บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์ (บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์, 2549) ได้ศึกษาเรื่อง Effect of Temperature 
on HIPS and ABS Separation System by Froth Flotation Technique using Depressant 
ซ่ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อท าการออกแบบ และสร้างระบบการแยกพลาสติก HIPS และ ABS ด้วยเทคนิค 
Froth floatation โดยใช้ Tannic acid รวมท้ังศึกษาปัจจัยทางด้านกายภาพของการแยก คือ 
อุณหภูมิของตัวกลาง อัตราเร็วในการกวน และอัตราการไหลของฟองอากาศ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ
การแยกพลาสติก HIPS และ ABS วิธีการด าเนินงานจะเริ่มจากการออกแบบ และสร้างระบบจ าลอง
การแยกพลาสติก HIPS และ ABS ซ่ึงระบบนี้จะสามารถปรับอัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิ
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ตัวกลาง และอัตราเร็วการกวน ของระบบได้ จากนั้นท าการศึกษาผลกระทบของแต่ละปัจจัย ได้แก่ 
อุณหภูมิของตัวกลาง (30-50°C) อัตราเร็วในการกวน (0-400 รอบต่อนาที) และ อัตราการไหลของ
ฟองอากาศ (0-2 ลิตรต่อนาที) ท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการแยก เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท าให้เกิด
ประสิทธิภาพการแยกพลาสติก HIPS และ ABS อย่างสูงสุด 

ผลการวิจัยพบว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของตัวกลาง อัตราเร็วในการกวน และอัตราการ
ไหลของฟองอากาศ จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของการแยกพลาสติกด้วยระบบ Froth floatation ใน
สารละลายเกลือความหนาแน่น 1.037 g/cm3 ท่ีใช้ Tannic acid เป็น reagent ในถังแยกขนาด 
12.39 ลิตร ของการแยกพลาสติกผสม HIPS และ ABS อย่างละ 250 กรัม โดยท่ีระบบจ าลองนี้
สามารถแยกพลาสติกผสม HIPS และ ABS ออกจากกันได้ดีท่ีสุดท่ีสภาวะการแยกอุณหภูมิของ
ตัวกลาง 30 °C อัตราความเร็วในการกวน 200 รอบต่อนาที อัตราการไหลของฟองอากาศ 1 ลิตรต่อนาที 
โดยร้อยละของการแยกพลาสติก ABS มากกว่า 98 % 

 

 

 

 

 



บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 แผนการด าเนินการวิจัย 

 

วิธีการด าเนินการวิจัยนี้เริ่มต้นจากการก าหนดสภาวะตามสภาวะอ้างอิงท่ี เหมาะสมส าหรับ
การแยกพลาสติกชนิด ABS และ HIPS จากงานวิจัยของ R.D.Pascoe กล่าวคือ ก าหนดให้ค่าความ
เข้มข้นของสารละลายกรดแทนนิคเท่ากับ 80 ppm, ความเข้มข้นของน้ ามันสนเท่ากับ 30 ppm, ค่า pH 
ของสารละลายตัวกลางเท่ากับ 11, เวลาท่ีใช้ในการกวน (Conditioning time)  5 นาที, เวลาท่ีใช้ใน
การลอยแยก (Flotation time) 8 นาที แต่จะก าหนดอัตราการกวนของเครื่อง Flotation  
(Rotation Speed) เท่ากับ 800 รอบต่อนาที แตกต่างจากงานวิจัยของ R.D.Pascoe (120 รอบต่อนาที) 
และตัวอย่างพลาสติกท้ังสองชนิดจะใช้เป็นเม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิ จากบริษัท บริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด 
(มหาชน) โดยเป็นเม็ดพลาสติก ABS เกรด GA300 และเม็ดพลาสติก HIPS เกรด HI650 มีลักษณะ
เป็นรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 4 มิลลิเมตร แตกต่าง
จากงานวิจัยของ R.D.Pascoe ท่ีใช้แผ่นพลาสติกท่ีมีความหนา 2 มิลลิเมตร มาตัดให้เป็นขนาด 5 × 5, 
5 × 10 และ 10 × 10 มิลลิเมตร โดยรูปร่างเม็ดพลาสติกท่ีใช้ในงานวิจัยนี้และรูปร่างของแผ่น
พลาสติกท่ีใช้ในงานวิจัยของ R.D.Pascoe แสดงในภาพที่ 31 
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ภาพท่ี 31 แสดงรูปร่างเมด็พลาสติกท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ (ซ้าย) และรูปร่างของ
แผ่นพลาสติกท่ีใช้ในงานวิจัยของ R.D.Pascoe (ขวา) 
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เครื่องลอยแยกท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องยี่ห้อ DENVER รุ่น B755-SER มีเซลล์ลอยแยก 
(Flotation cell) ท่ีสามารถบรรจุสารละลายตัวกลางปริมาตร 5 ลิตร อัตราการกวนของเครื่อง 800 
ถึง 3300 รอบต่อนาที และสามารถปล่อยฟองอากาศออกจากส่วนล่างของใบพัดกวน แตกต่างจาก
งานวิจัยของ R.D.Pascoe ท่ีใช้เครื่องลอยแยกท่ีมีเซลล์ลอยแยก บรรจุสารละลายตัวกลางปริมาตร 
1.2 ลิตร ก าหนดอัตราการกวนของเครื่องคงท่ี 120 รอบต่อนาที และปล่อยฟองอากาศออกจาก
ส่วนล่างของเซลล์ลอยแยก โดยรูปร่างเซลล์ลอยแยก ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้และรูปร่างของเซลล์ลอยแยก   
ท่ีใช้ในงานวิจัยของ R.D.Pascoe แสดงในภาพที่ 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

งานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างเม็ดพลาสติกชนิด ABS และ HIPS อย่างละ 50 กรัม เท่ากันทุกสภาวะ 
เนื่องจากเป็นการศึกษาเชิงวิชาการจึงก าหนดสัดส่วนของพลาสติกท่ีใช้ในการทดลอง (Feed) ให้
เท่ากันหมดทุกสภาวะ เพื่อสะดวกเปรียบเทียบในการทดลองแต่ละสภาวะ แต่ในทางปฏิบัติ จริง
พลาสติกผสมท่ีได้จากการบดย่อยขนาดจะมีลักษณะเป็นแผ่นพลาสติกขนาดเล็กท่ีไม่ทราบว่ามี
พลาสติกชนิด ABS หรือ HIPS อยู่อย่างละก่ีกรัม (สัดส่วนของ Feed ไม่แน่นอน) 

อัตราการกวนของเครื่องลอยแยก จะก าหนดให้ใช้อัตราการกวนท่ีต่ าท่ีสุดของเครื่องลอยแยก
นี้คือเท่ากับ 800 รอบต่อนาที เท่ากันทุกสภาวะ เนื่องจากเป็นอัตราการกวนท่ีเพียงพอส าหรับการท า
ให้เม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดกระจายตัวภายในสารละลายตัวกลางได้อย่างท่ัวถึง อีกท้ังการเพิ่มอัตราการกวน
ท่ีสูงขึ้น พบว่าผิวของสารละลายตัวกลางบริเวณรอบแกนของเครื่องลอยแยก จะมีระดับต่ ากว่าผิวของ
สารละลายตัวกลางท่ีอยู่ห่างจากแกนนี้  (สารละลายตัวกลางเกิดปรากฏการณ์หมุนแบบ Vortex) 
ส่งผลให้เมื่อเป่าฟองอากาศเข้าไปในระบบแล้วระดับของเม็ดพลาสติกซ่ึงจะลอยตัวขึ้นมาบนผิว
สารละลายตัวกลางนี้ มีระดับท่ีไม่สม่ าเสมอตามไปด้วย การเก็บเอาพลาสติกส่วนท่ีลอยออกจากระบบ
จึงต่ ากว่าท่ีควรจะเป็น (Fraunholcz, 1997) 

ภาพท่ี 32 แสดงรูปร่างของเซลล์ลอยแยก (Flotation cell) ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ (ซ้าย) และ
รูปร่างของเซลล์ลอยแยกท่ีใช้ในงานวิจัยของ R.D.Pascoe (ขวา) (Fraunholcz, 1997) 
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เวลาท่ีใช้ในการกวน (Conditioning time) จะก าหนดให้ใช้เวลาเท่ากับงานวิจัยของ R.D.Pascoe 
คือ 5 นาที (Pascoe, 2005) เท่ากันทุกสภาวะ เนื่องจากเป็นเวลาท่ีเพียงพอส าหรับการท าให้       
เม็ดพลาสติกผสมท้ังสองชนิดกระจายตัวภายในสารละลายตัวกลางได้อย่างท่ัวถึง แต่จะท าการทดลอง
ศึกษาเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก (Flotation time) เนื่องจากการให้เวลาส่วนนี้มากขึ้น ( อ้างอิงจาก
งานวิจัยของ R.D.Pascoe คือ 8 นาที) จะสามารถเก็บเอาพลาสติกส่วนท่ีลอยออกมาได้มากขึ้น แต่
หากให้เวลาลอยแยกท่ีมากเกินไปพลาสติกท้ังสองชนิดก็อาจจะลอยข้ึนมาท้ังหมดไม่เกิดการแยก 

ดังนั้นการวิจัยนี้จึงก าหนดให้ตัวอย่างเม็ดพลาสติกท่ีใช้ในการทดลองมีสัดส่วนเท่ากันหมดทุก
สภาวะคือ ABS และ HIPS อย่างละ 50 กรัม เช่นเดียวกับอัตราการกวน 800 รอบต่อนาที และเวลาท่ี
ใช้ในการกวน 5 นาที ในส่วนของปัจจัยอ่ืนๆท่ีมีอิทธิพลต่อการลอยแยกเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดนี้จะ
ท าการทดลองโดยก าหนดสภาวะตามล าดับต่อไปนี้ 

3.4.1 ใช้น้ าสะอาด (น้ าประปา) เป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว เพื่อใช้เป็นสภาวะอ้างอิง  

3.4.2 สารละลายตัวกลางใช้กรดแทนนิค (ความเข้มข้น 80 ppm) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ใหไ้ด้ค่า pH เท่ากับ 11 เพื่อศึกษาอิทธิพลของกรดแทนนิค (สาร Depressant) ซ่ึงท าหน้าท่ีได้ดีเมื่อ
อยู่ในสภาวะท่ีเป็นเบส  

3.4.3 สารละลายตัวกลางใช้กรดแทนนิค (ความเข้มข้น 80 ppm) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(ให้ได้ค่า pH เท่ากับ 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 และ 14 ตามล าดับ) เติมน้ ามันสนความเข้มข้น 30 ppm 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า pH ของสารละลายตัวกลาง 

3.4.4 สารละลายตัวกลางใช้กรดแทนนิค (ความเข้มข้น 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 
และ 160 ppm ตามล าดับ) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ค่า pH ตามผลท่ีได้จาก 3.4.3) เติม
น้ ามันสนความเข้มข้น 30 ppm เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค 

3.4.5 สารละลายตัวกลางใช้กรดแทนนิค (ความเข้มข้นตามผลท่ีได้จาก 3.4.4) เติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (ให้ได้ค่า pH ตามผลท่ีได้จาก 3.4.3) เติมน้ ามันสนความเข้มข้น 30 ppm เปล่ียน
เวลาท่ีใช้ในการลอยแยก (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 นาที ตามล าดับ) เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
เวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 

จากการออกแบบการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปแผนภาพแสดงล าดับขั้นตอนการทดลอง 
(Flowchart) ดังแสดงในภาพที่ 33 
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น้ า 
+เวลากวน 5 นาที 
+เวลาลอยแยก 8 นาที 
+อัตราการกวน 800 รอบตอ่นาที 
 

3.4.1 น้ าประปาเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว เพื่อใช้เป็น
สภาวะอ้างอิง 

3.4.2 สารละลายตัวกลางใช้กรดแทนนิค (ความเข้มข้น 80 ppm) 
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ได้ค่า pH เท่ากับ 11 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของกรดแทนนิค (สาร Depressant)  

น้ า 
+เวลากวน 5 นาที 
+เวลาลอยแยก 8 นาที 
+อัตราการกวน 800 รอบตอ่นาที 
+กรดแทนนิค 80 ppm 
+pH 11 
 

3.4.3 สารละลายตัวกลางใช้กรดแทนนิค (ความเข้มข้น 
80 ppm) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ให้ได้ค่า
pH เท่ากับ 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 และ 14 ตามล าดับ) 
เติมน้ ามันสนความเข้มข้น 30 ppm เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของค่า pH ของสารละลายตัวกลาง 

น้ า 
+เวลากวน 5 นาที 
+เวลาลอยแยก 8 นาที 
+อัตราการกวน 800 รอบตอ่นาที 
+กรดแทนนิค 80 ppm 
+อิทธิพลของค่า pH (7-14)  
 

น้ า 
+เวลากวน 5 นาที 
+เวลาลอยแยก 8 นาที 
+อัตราการกวน 800 รอบตอ่นาที 
+อิทธิพลของความเข้มข้นกรดแทนนิค 
(20-160 ppm) 
+ค่า pH จาก 3.4.3 
 

3.4.4 สารละลายตัวกลางใช้กรดแทนนิค (ความเข้มข้น 20, 
40, 60, 80, 100, 120, 140 และ 160 ppm ตามล าดับ) 
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ให้ได้ค่า pH ตามผลท่ี
ได้จาก 3.4.3) เติมน้ ามันสนความเข้มข้น 30 ppm เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค 

น้ า 
+เวลากวน 5 นาที 
+อิทธิพลของเวลาลอยแยก (2-16 นาที) 
+อัตราการกวน 800 รอบตอ่นาที 
+ความเข้มข้นกรดแทนนิคจาก 3.4.4 
+ค่า pH จาก 3.4.3 
 

3.4.5 สารละลายตัวกลางใช้กรดแทนนิค (ความเข้มข้น
ตามผลท่ีได้จาก 3.4.4) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (ให้ได้ค่า pH ตามผลท่ีได้จาก 3.4.3) เติมน้ ามันสน
ความเข้มข้น 30 ppm เปล่ียนเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 
(2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ 16 นาที ตามล าดับ) เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 

ภาพท่ี 33 แสดงแผนภาพสรุปล าดับข้ันตอนการทดลอง (Flowchart) 
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3.2 วัสดุและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

 

(1) เครื่องลอยแร่ (Froth Flotation Cell) ยี่ห้อ DENVER Model B755-SER 

 (2) เม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิชนิด ABS (บริษัท ไออาร์พีซีจ ากัด เกรด GA300) รูปทรงกระบอก
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 4 มิลลิเมตร มีสีขาวอมเหลือง 

 (3) เม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิชนิด HIPS (บริษัท ไออาร์พีซีจ ากัด เกรด HI650) รูปทรงกระบอก
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 4 มิลลิเมตร มีสีขาวขุ่น 

 (4) pH meter (ยี่ห้อ Index รุ่น ID 1000), Forceps, Dropper, กระบอกตวงขนาด 500 cm3, 
บีกเกอร์ขนาด 500 และ 1000 cm3 

 

3.3 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

 

(1) กรดแทนนิค (Tannic acid) เกรดอาหาร อยู่ในรูปของแข็ง (บริษัทรวมเคมี 1986 จ ากัด 
(MW.1701.20))  

 (2) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกรดอุตสาหกรรม อยู่ในรูปของแข็ง (บริษัทรวมเคมี 1986 
จ ากัด (MW.39.99)) 

 (3) น้ ามันสน (Pine oil) เกรดอุตสาหกรรม อยู่ในรูปของเหลว (บริษัทรวมเคมี 1986 จ ากัด 
(ความหนาแน่น 0.95 g/cm3)) 

 

3.4 วิธีการด าเนินการทดลองและขั้นตอนการทดลอง 

 

การวิจัยนี้ได้ออกแบบการทดลองศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการแยกเม็ดพลาสติกชนิด 
ABS และ HIPS ด้วยกระบวนการลอยแยกทีละปัจจัยเพื่อเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัย
ส าหรับน าไปใช้ในการทดลองขั้นตอนต่อไป โดยท าการศึกษาทดลอง 5 การทดลองคือ 
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3.4.1 ศึกษาการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยกโดย
ใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว 

 

(1) เติมน้ าประปา 5 ลิตร และเม็ดพลาสติกชนิด ABS และ HIPS (เม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิรูป
ทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2.5 มิลลิเมตร, ความยาวประมาณ 4 มิลลิเมตร) อย่างละ 
50 กรัมต่อการทดลองหนึ่งสภาวะลงในเซลล์ลอยแยก ดังภาพที่ 34 

 

 
 

ภาพท่ี 34 การเตรียมตัวอย่างเม็ดพลาสติกผสมระหว่าง ABS และ HIPS อย่างละ 50 
กรัมลงในเซลล์ลอยแยก 

 

(2) เปิดเครื่อง Flotation ก าหนดอัตราการกวน (Rotation Speed) 800 รอบต่อนาที และ
ใช้เวลาในการกวน (Conditioning time) 5 นาที ดังภาพที่ 35 

 

 
 

ภาพท่ี 35 การกวนของเครื่อง Flotation และการกระจายตัวของเม็ดพลาสติกเมื่อเปิดเครื่อง 

 
(3) เมื่อครบ 5 นาที จึงเปิดฟองอากาศเข้ามาในระบบ จากนั้นจึงกวาดเอาเม็ดพลาสติกส่วนท่ี

ลอยข้ึนมาบนผิวของน้ า (เรียกเม็ดพลาสติกส่วนนี้ว่า“ส่วนท่ีลอย”) แยกออกมา โดยก าหนดให้เวลาท่ี
ใช้ในการเก็บส่วนท่ีลอย (Flotation time) 8 นาที ดังภาพที่ 36 
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ภาพท่ี 36 แสดงลักษณะการลอยของเม็ดพลาสติกเมื่อผ่านฟองอากาศเข้าไปในระบบ
และการกวาดส่วนท่ีลอย 

 

(4) เมื่อเก็บเม็ดพลาสติกส่วนท่ีลอยจนครบ 8 นาที ปิดเครื่อง Flotation แยกเอาเม็ดพลาสติกส่วนท่ี
เหลืออยู่ในเซลล์ลอยแยก ออกมาจากสารละลาย (เรียกเม็ดพลาสติกส่วนนี้ว่า “ส่วนท่ีจม”) จากนั้นน าเม็ด
พลาสติกท้ังส่วนท่ีจมและลอยไปใส่ในตู้อบอุณหภูมิ 90 °c เพื่อไล่ความช้ืน (ประมาณ 45 นาที) ดังภาพท่ี 37 

 

 
 

ภาพท่ี 37 แสดงการอบไล่ความช้ืนเม็ดพลาสติกท่ีผ่านการลอยแยก 
 

(5) น าเม็ดพลาสติกท่ีอบแห้งแต่ละส่วนมาแยกด้วยมือวิเคราะห์สัดส่วน ABS และ HIPS เพื่อน าไป
ค านวณหา % Recovery (น้ าหนักพลาสติก A ในแต่ละส่วน/น้ าหนักพลาสติก A ท่ีป้อนเข้าระบบ) และ 
%Grade (น้ าหนักพลาสติก A ในแต่ละส่วน/น้ าหนักรวมพลาสติก A และ B ในส่วนนั้น) 

(6) ท าการทดลองซ้ าเดิมจาก (1) ถึง (5) อีกสองครั้งเพื่อน าผลการทดลองท่ีได้มาหาค่า 
%Recovery และ %Grade เฉล่ีย ดังภาพที่ 38 

 

 
 

ภาพท่ี 38 แสดงเม็ดพลาสติกชนิด ABS และ HIPS หลังผ่านการคัดแยกด้วยมือ 
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3.4.2 การศึกษาอิทธิพลของกรดแทนนิคท่ีมีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ 
HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก  
 

การทดลองนี้เริ่มต้นจากการก าหนดสภาวะตามสภาวะอ้างอิงท่ีเหมาะสมส าหรับการแยก
พลาสติกชนิด ABS และ HIPS จากงานวิจัยของ R.D.Pascoe กล่าวคือ ก าหนดให้ค่าความเข้มข้นของ
สารละลายกรดแทนนิคเท่ากับ 80 ppm, ค่า pH ของสารละลายตัวกลางเท่ากับ 11, เวลาท่ีใช้ในการกวน 
(Conditioning time) 5 นาที, เวลาท่ีใช้ในการลอยแยก (Flotation time) 8 นาที แต่จะก าหนด
อัตราการกวนของเครื่อง Flotation (Rotation Speed) เท่ากับ 800 รอบต่อนาที แตกต่างจาก
งานวิจัยของ R.D.Pascoe (120 รอบต่อนาที) และไม่ใช้น้ ามันสน โดยมีข้ันตอนการทดลองดังต่อไปนี้ 

(1) เติมน้ าสะอาด 5 ลิตร และเม็ดพลาสติกชนิด ABS และ HIPS อย่างละ 50 กรัม ต่อการทดลอง
หนึ่งสภาวะลงในเซลล์ลอยแยก จากนั้นเปิดเครื่อง Flotation ก าหนดอัตราการกวน 800 รอบต่อนาที 
เติมสาร Depressant คือกรดแทนนิคความเข้มข้น 80 ppm (เตรียมโดยใช้ผงกรดแทนนิค 0.4 กรัม 
ละลายในน้ า 5 ลิตรแล้วเติมลงในเซลล์ลอยแยก) ดังภาพที่ 39 

 

 
 

ภาพท่ี 39 แสดงการเตรียมสารละลายกรดแทนนิคลงในเซลล์ลอยแยก 

 

(2) วัดค่า pH ของสารละลายตัวกลางโดยใช้ pH meter ดังภาพที่ 40 จากนั้นใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ค่อยๆหยดลงไปเพื่อปรับค่า pH ให้สูงขึ้นจนถึง 11 แล้วใช้เวลาในการกวน 5 นาที 
 

 
 

ภาพท่ี 40 แสดงการวัดค่า pH ของสารละลายตัวกลางด้วย pH meter และสีของ
สารละลายตัวกลางท่ีเปล่ียนไปหลังจากการหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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(3) เมื่อครบเวลาในการกวน 5 นาที เปิดให้ฟองอากาศเข้ามาในระบบ แล้วเริ่มกวาดเอาเม็ด
พลาสติกส่วนท่ีลอยข้ึนมาบนผิวของสารละลายตัวกลางแยกออกมา โดยก าหนดให้เวลาท่ีใช้ในการเก็บ
ส่วนท่ีลอยนี้คือ 8 นาที (Flotation time เท่ากับ 8 นาที) จากนั้นท าการล้างสารละลายตัวกลางออก
จากเม็ดพลาสติกท้ังสองส่วนนี้ด้วยน้ าประปา ก่อนจะน าไปใส่ในตู้อบอุณหภูมิ 90°c เพื่อไล่ความช้ืน 
(ประมาณ 45 นาที)  

(4) น าเม็ดพลาสติกท่ีอบแห้งแต่ละส่วนมาแยกด้วยมือวิเคราะห์สัดส่วน ABS และ HIPS เพื่อ
น าไปค านวณหา % Recovery (น้ าหนักพลาสติก A ในแต่ละส่วน/น้ าหนักพลาสติก A ท่ีป้อนเข้าระบบ) 
และ %Grade (น้ าหนักพลาสติก A ในแต่ละส่วน/น้ าหนักรวมพลาสติก A และ B ในส่วนนั้น) แล้วท า
การทดลองซ้ าเดิมจาก (1) ถึง (3) อีกสองครั้ง เพื่อน าผลการทดลองท่ีได้มาหาค่า %Recovery และ 
%Grade เฉล่ีย 

 

3.4.3 การศึกษาอิทธิพลของค่า pH ของสารละลายตัวกลางท่ีมีต่อการคัดแยกเม็ด
พลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก 
 

การทดลองนี้เริ่มต้นจากการก าหนดสภาวะตามสภาวะอ้างอิงท่ีเหมาะสมส าหรับการแยก
พลาสติกชนิด ABS และ HIPS จากงานวิจัยของ R.D.Pascoe กล่าวคือ ก าหนดให้ค่าความเข้มข้นของ
สารละลายกรดแทนนิคเท่ากับ 80 ppm, ความเข้มข้นของน้ ามันสนเท่ากับ 30 ppm, เวลาท่ีใช้ในการกวน 
(Conditioning time) 5 นาที, เวลาท่ีใช้ในการลอยแยก (Flotation time) 8 นาที แต่จะก าหนด
อัตราการกวนของเครื่อง Flotation (Rotation Speed) เท่ากับ 800 รอบต่อนาที แตกต่างจาก
งานวิจัยของ R.D.Pascoe (120 รอบต่อนาที) โดยมีข้ันตอนการทดลองดังต่อไปนี้ 

(1) เติมน้ าสะอาด 5 ลิตร และเม็ดพลาสติกชนิด ABS และ HIPS อย่างละ 50 กรัม ต่อการทดลอง
หนึ่งสภาวะลงในเซลล์ลอยแยก จากนั้นเปิดเครื่อง Flotation ก าหนดอัตราการกวน 800 รอบต่อนาที    
เติมสาร Depressant คือกรดแทนนิคความเข้มข้น 80 ppm ใช้เวลากวน 5 นาที 

(2) เมื่อครบเวลากวน 5 นาที วัดค่า pH ของสารละลายตัวกลางด้วย pH meter แล้วท าการ
หยดน้ ามันสน ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นสาร Frother ความเข้มข้น 30 ppm จากนั้นเปิดให้ฟองอากาศเข้ามา
ในระบบ กวาดเอาเม็ดพลาสติกส่วนท่ีลอยขึ้นมาบนผิวของสารละลายตัวกลางแยกออกมา โดย
ก าหนดให้เวลาท่ีใช้ในการเก็บส่วนท่ีลอยนี้คือ 8 นาที เท่ากันหมดทุกสภาวะ ดังภาพที่ 41 
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ภาพท่ี 41 แสดงการวัดค่า pH ของสารละลายตัวกลาง การหยดน้ ามันสน และการ
กวาดเอาเม็ดพลาสติกส่วนท่ีลอยออกจากระบบ 

 

(3) เมื่อเก็บเม็ดพลาสติกส่วนท่ีลอยจนครบ 8 นาที ปิดเครื่อง Flotation แยกเอาเม็ดพลาสติก
ส่วนท่ีจมซ่ึงเหลืออยู่ในเซลล์ลอยแยกออกมาจากสารละลายตัวกลาง จากนั้นท าการล้างสารละลาย
ตัวกลางออกจากเม็ดพลาสติกท้ังสองส่วนนี้ด้วยน้ าประปา ก่อนจะน าไปใส่ในตู้อบอุณหภูมิ 90 °c เพื่อ
ไล่ความช้ืน (ประมาณ 45 นาที) 

(4) น าเม็ดพลาสติกท่ีอบแห้งแต่ละส่วนมาแยกด้วยมือวิเคราะห์สัดส่วน ABS และ HIPS เพื่อ
น าไปค านวณหา % Recovery (น้ าหนักพลาสติก A ในแต่ละส่วน/น้ าหนักพลาสติก A ท่ีป้อนเข้าระบบ) 
และ %Grade (น้ าหนักพลาสติก A ในแต่ละส่วน/น้ าหนักรวมพลาสติก A และ B ในส่วนนั้น) 

(5) ท าการทดลองซ้ าเดิมจาก (1) ถึง (4) แต่ในข้อ (2) หลังจากเติมสารละลายกรดแทนนิค 
จะท าการปรับค่า pH ของสารละลายตัวกลางด้วยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ลงไป
ในช่วงเวลาท่ีท าการกวน แล้วท าการวัด pH ด้วย pH meter ดังภาพท่ี 42 โดยก าหนดค่า pH ของ
สารละลายตัวกลางให้เป็น 7, 8, 9, 10, 11, 12 และ 13 ตามล าดับ จากนั้นน าผลการทดลองท่ีได้มา
เปรียบเทียบค่า %Recovery และ %Grade เพื่อเลือกใช้ค่า pH ท่ีเหมาะสมส าหรับการคัดแยกเม็ด
พลาสติกผสมระหว่างชนิด ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก 

 

 
 

ภาพท่ี 42 แสดงการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อปรับค่า pH ของ
สารละลายตัวกลางให้ได้ค่าตามท่ีต้องการ 
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3.4.4 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคในสารละลายตัวกลางท่ี
มีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก 

 

การทดลองนี้เริ่มต้นจากการก าหนดสภาวะตามสภาวะอ้างอิงท่ีเหมาะสมส าหรับการแยก
พลาสติกชนิด ABS และ HIPS จากงานวิจัยของ R.D.Pascoe กล่าวคือ ก าหนดให้ความเข้มข้นของ
น้ ามันสนเท่ากับ 30 ppm, เวลาท่ีใช้ในการกวน (Conditioning time) 5 นาที, เวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 
(Flotation time) 8 นาที แต่จะก าหนดอัตราการกวนของเครื่อง Flotation (Rotation Speed) เท่ากับ 
800 รอบต่อนาที แตกต่างจากงานวิจัยของ R.D.Pascoe (120 รอบต่อนาที) และเลือกใช้ค่า pH จาก
การทดลองท่ีผ่านมาคือมากกว่าหรือเท่ากับ 10 (ในการทดลองนี้เลือกใช้ค่า pH เท่ากับ 11 เนื่องจาก
ให้ค่า %Grade ของพลาสติกท้ังสองชนิดสูงกว่าสภาวะอ่ืนๆ) โดยมีข้ันตอนการทดลองดังต่อไปนี้ 

(1) เติมน้ าสะอาด 5 ลิตร และเม็ดพลาสติกชนิด ABS และ HIPS อย่างละ 50 กรัม ต่อการทดลอง
หนึ่งสภาวะลงในเซลล์ลอยแยก จากนั้นเปิดเครื่อง Flotation ก าหนดอัตราการกวน 800 รอบต่อนาที     

(2) เติมสาร Depressant คือกรดแทนนิคความเข้มข้น 20 ppm ปรับค่า pH ของสารละลาย
ตัวกลางให้เท่ากับ 11 ด้วยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปในช่วงเวลาท่ีท าการกวน ใช้
เวลากวน 5 นาที 

(3) เมื่อครบเวลากวน 5 นาที หยดน้ ามันสนซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นสาร Frother ความเข้มข้น 30 ppm 
จากนั้นเปิดให้ฟองอากาศเข้ามาในระบบ กวาดเอาเม็ดพลาสติกส่วนท่ีลอยข้ึนมาบนผิวของสารละลาย
ตัวกลางแยกออกมา โดยก าหนดให้เวลาท่ีใช้ในการเก็บส่วนท่ีลอยนี้คือ 8 นาที เท่ากันหมดทุกสภาวะ 

(4) เมื่อเก็บเม็ดพลาสติกส่วนท่ีลอยจนครบ 8 นาที ปิดเครื่อง Flotation แยกเอาเม็ดพลาสติก
ส่วนท่ีจมซ่ึงเหลืออยู่ในเซลล์ลอยแยกออกมาจากสารละลายตัวกลาง จากนั้นท าการล้างสารละลาย
ตัวกลางออกจากเม็ดพลาสติกท้ังสองส่วนนี้ด้วยน้ าประปา ก่อนจะน าไปใส่ในตู้อบอุณหภูมิ 90 °c เพื่อ
ไล่ความช้ืน (ประมาณ 45 นาที) 

(5) น าเม็ดพลาสติกท่ีอบแห้งแต่ละส่วนมาแยกด้วยมือวิเคราะห์สัดส่วน ABS และ HIPS เพื่อ
น าไปค านวณหา % Recovery (น้ าหนักพลาสติก A ในแต่ละส่วน/น้ าหนักพลาสติก A ท่ีป้อนเข้าระบบ) 
และ %Grade (น้ าหนักพลาสติก A ในแต่ละส่วน/น้ าหนักรวมพลาสติก A และ B ในส่วนนั้น) 

(6) ท าการทดลองซ้ าเดิมจาก (1) ถึง (5) แต่ในข้อ (2) จะท าการเปล่ียนค่าความเข้มข้น
สารละลายกรดแทนนิค โดยก าหนดค่าความเข้มข้นให้เป็น 40, 60, 80, 100, 120, 140 และ160 ppm 
ตามล าดับ จากนั้นน าผลการทดลองท่ีได้มาเปรียบเทียบค่า %Recovery และ %Grade เพื่อเลือกใช้
ค่าความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคท่ีเหมาะสมส าหรับการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหว่างชนิด 
ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก 
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3.4.5 การศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการลอยแยกท่ีมีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม 
ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก 

 

การทดลองนี้เริ่มต้นจากการก าหนดสภาวะตามสภาวะอ้างอิงท่ีเหมาะสมส าหรับการแยก
พลาสติกชนิด ABS และ HIPS จากงานวิจัยของ R.D.Pascoe กล่าวคือ ก าหนดให้ความเข้มข้นของ
น้ ามันสนเท่ากับ 30 ppm และเวลาท่ีใช้ในการกวน (Conditioning time) 5 นาที แต่จะก าหนด
อัตราการกวนของเครื่อง Flotation (Rotation Speed) เท่ากับ 800 รอบต่อนาที แตกต่างจาก
งานวิจัยของ R.D.Pascoe (120 รอบต่อนาที) และเลือกใช้ค่า pH จากการทดลองท่ีผ่านมาคือ
มากกว่าหรือเท่ากับ 10 (ในการทดลองนี้เลือกใช้ค่า pH เท่ากับ 11 เนื่องจากให้ค่า %Grade ของ
พลาสติกท้ังสองชนิดสูงกว่าสภาวะอ่ืนๆ) ร่วมกับการใช้ค่าความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค 120 ppm 
ท่ีได้จากการทดลองท่ีผ่านมา โดยมีข้ันตอนการทดลองดังต่อไปนี้ 

(1) เติมน้ าสะอาด 5 ลิตร และเม็ดพลาสติกชนิด ABS และ HIPS อย่างละ 50 กรัม ต่อการทดลอง
หนึ่งสภาวะลงในเซลล์ลอยแยก จากนั้นเปิดเครื่อง Flotation ก าหนดอัตราการกวน 800 รอบต่อนาที 

(2) เติมสาร Depressant คือกรดแทนนิคความเข้มข้น 120 ppm ปรับค่า pH ของสารละลาย
ตัวกลางให้เท่ากับ 11 ด้วยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปในช่วงเวลาท่ีท าการกวน ใช้
เวลากวน 5 นาที เท่ากันหมดทุกสภาวะ 

(3) เมื่อครบเวลากวน 5 นาที หยดน้ ามันสนซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นสาร Frother ความเข้มข้น 30 ppm 
จากนั้นเปิดให้ฟองอากาศเข้ามาในระบบ กวาดเอาเม็ดพลาสติกส่วนท่ีลอยข้ึนมาบนผิวของสารละลาย
ตัวกลางแยกออกมา โดยก าหนดให้เวลาท่ีใช้ในการเก็บส่วนท่ีลอยนี้คือ 2 นาที 

(4) เมื่อเก็บเม็ดพลาสติกส่วนท่ีลอยจนครบ 2 นาที ปิดเครื่อง Flotation แยกเอาเม็ดพลาสติก
ส่วนท่ีจมซ่ึงเหลืออยู่ในเซลล์ลอยแยกออกมาจากสารละลายตัวกลาง จากนั้นท าการล้างสารละลาย
ตัวกลางออกจากเม็ดพลาสติกท้ังสองส่วนนี้ด้วยน้ าประปา ก่อนจะน าไปใส่ในตู้อบอุณหภูมิ 90 °c เพื่อ
ไล่ความช้ืน (ประมาณ 45 นาที) 

(5) น าเม็ดพลาสติกท่ีอบแห้งแต่ละส่วนมาแยกด้วยมือวิเคราะห์สัดส่วน ABS และ HIPS เพื่อ
น าไปค านวณหา % Recovery (น้ าหนักพลาสติก A ในแต่ละส่วน/น้ าหนักพลาสติก A ท่ีป้อนเข้าระบบ) 
และ %Grade (น้ าหนักพลาสติก A ในแต่ละส่วน/น้ าหนักรวมพลาสติก A และ B ในส่วนนั้น) 

(6) ท าการทดลองซ้ าเดิมจาก (1) ถึง (5) แต่ในข้อ (3) จะท าการเปล่ียนเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 
โดยก าหนดเวลาให้เป็น 4, 6, 8, 10, 12, 14 และ16 นาที ตามล าดับ จากนั้นน าผลการทดลองท่ีได้มา
เปรียบเทียบค่า %Recovery และ %Grade เพื่อเลือกใช้เวลาในการลอยแยกท่ีเหมาะสมส าหรับการ
คัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหว่างชนิด ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก 
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3.5 สมการท่ีใช้ในการค านวณ 
 

จากการทดลองคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหว่างชนิด ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก 
ท่ีสภาวะแตกต่างกัน จะสามารถเปรียบประสิทธิภาพการแยกท่ีได้จาก %Recovery และ %Grade 
ของพลาสติกท้ังสองชนิด โดยค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) % Recovery of HIPS      =   
น้ าหนักของ      ส่วนท่ีลอย

น้ าหนักรวมของ      
 

(2)       % Grade of HIPS           =    
น้ าหนักของ      ส่วนท่ีลอย

น้ าหนักส่วนท่ีลอยท้ังหมด
 

(3)       % Recovery of ABS       =    
น้ าหนักของ     ส่วนท่ีจม

น้ าหนักรวมของ    
 

(4)      % Grade of ABS            =    
น้ าหนักของ     ส่วนท่ีจม

น้ าหนักส่วนท่ีจมท้ังหมด
 

 

 

 
 



บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

จากการทดลองเพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหว่าง 
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) และ High impact polystyrene (HIPS) ด้วยเทคนิค
การลอยแยก (Froth Flotation Technique) โดยใช้น้ าเป็นตัวกลาง, ใช้น้ ามันสน (Pine oil) เป็น 
Frother (สารเคลือบฟองอากาศ) ใช้กรดแทนนิค (Tannic acid) เป็นสาร Depressant (สารปรับ
สภาพผิวพลาสติก) เพื่อคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการคัดแยกเม็ดพลาสติก HIPS กับ ABS 
ออกจากกัน โดยเปรียบประสิทธิภาพการแยกท่ีได้จากค่า %Recovery และ %Grade ของพลาสติก
ท้ังสองชนิด  

จากนั้นจะแสดงค่าท่ีได้ในรูปของตาราง รวมถึงในรูปของกราฟ เพื่อแสดงค่า %Recovery 
และ %Grade ซ่ึงมีการแจกแจงออกเป็นส่วนของพลาสติกท้ังชนิด HIPS และ ABS เพื่อใช้ข้อมูล
เหล่านี้ส าหรับวิจารณ์ผลการศึกษาท่ีได้จากการทดลอง รวมถึงใช้เป็นเครื่องมือในการคัดเลือกสภาวะท่ี
เหมาะสมจากการทดลองท้ัง 5 การทดลองตามล าดับต่อไปนี้ 

 

4.1 ผลการศึกษาการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยกโดยใช้น้ า
เป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว 

 

จากการทดลองคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยกโดยใช้น้ า
เป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ผลการทดลองท่ีได้เป็นสภาวะอ้างอิง เปรียบเทียบ
กับผลการทดลองท่ีมีการปรับแต่งตัวกลางหรือสภาวะในการทดลองต่อๆไป โดยก าหนดสภาวะตาม
สภาวะอ้างอิงท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกพลาสติกชนิด ABS และ HIPS ของงานวิจัย R.D.Pascoe 
คือ ก าหนดให้เวลาท่ีใช้ในการกวน (Conditioning time) 5 นาที และเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 
(Flotation time) 8 นาที แต่ก าหนดอัตราการกวนของเครื่อง Flotation (Rotation Speed) เท่ากับ 
800 รอบต่อนาที แตกต่างจากงานวิจัยของ R.D.Pascoe (120 รอบต่อนาที) ได้ผลการทดลองดัง
แสดงในตารางท่ี 7 
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ตารางท่ี 7 ผลการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยกโดยใช้น้ าเป็น
ตัวกลางเพียงอย่างเดียว 

 

Batch 
Float Sum of 

float 
(g) 

Sink Sum of 
sink 
(g) 

% 
Recovery  
of  HIPS 

% 
Grade  

of  HIPS 

% 
Recovery  

of ABS 

% 
Grade  
of ABS HIPS (g) ABS (g) HIPS (g) ABS (g) 

1 43.7 35.2 78.9 6.7 14.2 20.9 86.71 44.61 28.74 67.94 

2 38.1 33.4 71.5 11.7 17.1 28.8 76.50 46.71 33.86 59.38 

3 41.6 30.9 72.5 8.5 19.1 27.6 83.03 42.62 38.20 69.20 

Average 41.1 33.2 74.3 8.9 16.8 25.8 82.08 44.65 33.60 65.51 

 

ส่ิงท่ีสังเกตพบจากการทดลองคือ ในขั้นตอนแรกท่ีเทเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดลงในเซลล์ลอยแยก 
(Flotation cell) ท่ีมีน้ าอยู่ จะพบว่าเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดจมน้ าไปด้านของล่างเซลล์ลอยแยก 
เกือบท้ังหมด เนื่องจากความถ่วงจ าเพาะของเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดมีค่าสูงกว่า 1 ท้ังคู่ จากนั้นเมื่อ
เปิดเครื่อง Floatation โดยท่ียังไม่เป่าฟองอากาศ ก็จะพบว่าเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดกระจายตัวอยู่
ในน้ าเป็นส่วนมาก ส่วนท่ีลอยบนผิวน้ ามีอยู่น้อย เมื่อครบเวลากวน (Condition time) 5 นาที จึงท าการเปิด
ให้ฟองอากาศไหลจากส่วนล่างของเซลล์ลอยแยก (ออกจากส่วนของใบพัดกวน) ในขั้นตอนนี้สังเกต
พบว่ามีเม็ดพลาสติกลอยขึ้นมาอยู่บนผิวน้ ามากขึ้น ลักษณะเกาะกันเป็นแพ ดังแสดงในภาพท่ี 43 

 

 
 

ภาพท่ี 43 แสดงเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดท่ีจมตัวในน้ า (ซ้าย) แต่เมื่อเปิดเครื่อง Flotation พร้อมกับ
เป่าฟองอากาศก็จะลอยตัวขึ้นบนผิวน้ า (ขวา) 
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เนื่องจากโดยธรรมชาติของพลาสติกส่วนใหญ่จะมีคุณสมบัติของพื้นผิวแบบไม่ชอบน้ า 
(Hydrophobic) ท าให้เมื่อเปิดเครื่อง Flotation เพื่อท าการกวนพร้อมๆกับการเป่าฟองอากาศ 
ฟองอากาศเหล่านี้จะไปเกาะล้อมรอบท่ีผิวของเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดนี้ เพราะขนาดอนุภาคเม็ด
พลาสติกใหญ่กว่าฟองอากาศมาก จากนั้นจึงน าพาให้ขึ้นมาบนผิวน้ าได้ แตกต่างจากการลอยอนุภาคแร่ 
ซ่ึงมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าฟองอากาศ แร่จึงสามารถไปเกาะบนผิวของฟองอากาศแล้วลอยตัวขึ้นสู่ผิว
ของสารละลายตัวกลางได้ (Huiting, Forssberg, & Pugh, 2001) ลักษณะการเกาะตัวของอนุภาคแร่
บนผิวฟองอากาศ และฟองอากาศท่ีล้อมรอบผิวพลาสติกแสดงดังภาพที่ 44 

 

 
 

ภาพท่ี 44 แสดงลักษณะการเกาะตัวของอนุภาคแร่บนผิวฟองอากาศ (ซ้าย) และฟองอากาศท่ี
ล้อมรอบผิวพลาสติก (ขวา) (Huiting et al., 2001) 

  

จากตารางท่ี 7 พิจารณาประสิทธิภาพการแยกท่ีได้ด้วยการน าค่า %Recovery ของพลาสติก
ท้ังสองชนิดมาแสดงผลในรูปของกราฟแท่งดังภาพท่ี 45 และ %Grade ของพลาสติกท้ังสองชนิด
แสดงผลในรูปของกราฟแท่งดังภาพที่ 46  
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ภาพท่ี 45 กราฟแท่งแสดง % Recovery ของเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS ท่ีได้จากการลอยแยก

โดยใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว 

  

จากภาพที่ 45 พบว่า %Recovery ของเม็ดพลาสติก HIPS ท่ีได้มีค่าสูงกว่า %Recovery ของ
เม็ดพลาสติก ABS คือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 82.08% และ 33.60% ตามล าดับ เนื่องจากค่า %Recovery ของ 
HIPS ได้จากการค านวณสัดส่วนระหว่างน้ าหนักเม็ดพลาสติก HIPS ท่ีได้จาก “ส่วนท่ีลอย” ต่อน้ าหนักของ
เม็ดพลาสติก HIPS ท่ีป้อนเข้าระบบ ซ่ึงจากการทดลองพบว่าเม็ดพลาสติกท้ังชนิด ABS และ HIPS นั้นจะ
ลอยตัวขึ้นสู่ผิวน้ าเกือบท้ังหมดเมื่อท าการเปิดเครื่อง Flotation พร้อมกับการเป่าฟองอากาศ ค่าน้ าหนัก
เม็ดพลาสติก HIPS ในส่วนท่ีลอยจึงสูง ส่งผลให้ได้ค่า %Recovery HIPS ท่ีสูง 

ในขณะท่ีค่า %Recovery ของเม็ดพลาสติก ABS นั้นได้จากการค านวณสัดส่วนระหว่างน้ าหนัก  
เม็ดพลาสติก ABS ท่ีได้จาก “ส่วนท่ีจม” ต่อน้ าหนักของเม็ดพลาสติก ABS ท่ีป้อนเข้าระบบ ดังนั้นเมื่อ 
เม็ดพลาสติก ABS ถูกเก็บออกไปเป็นส่วนท่ีลอยมาก ส่งผลให้ค่า %Recovery ABS ท่ีได้ต่ า 
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ภาพท่ี 46 กราฟแท่งแสดง % Grade ของเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS ท่ีไดจ้ากการลอยแยกโดยใช้

น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว 
 

จากภาพที่ 46 พบว่า %Grade ของเม็ดพลาสติก ABS ท่ีได้มีค่าสูงกว่า %Grade ของ HIPS 
กล่าวคือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 65.51% และ 44.65% ตามล าดับ เนื่องจาก %Grade ของ ABS ได้จากการค านวณ
สัดส่วนระหว่างน้ าหนักเม็ดพลาสติก ABS ท่ีอยู่ในส่วนท่ีจมต่อน้ าหนักรวมของพลาสติกท้ังสองชนิดท่ี
อยู่ในส่วนท่ีจม เพื่อเป็นการวัดว่ามีการปนเป้ือนของเม็ดพลาสติกชนิด HIPS อยู่ในส่วนท่ีจมมากน้อย
เพียงใด (หากการปนเป้ือนน้อย %Grade ABS จะมีค่าสูง) ซ่ึงจากการทดลองพบว่าเม็ดพลาสติกท้ัง
ชนิด ABS และ HIPS นั้นจะลอยตัวขึ้นสู่ผิวน้ าเกือบท้ังหมดเมื่อท าการเปิดเครื่อง Flotation พร้อมกับ
การเป่าฟองอากาศ ท าให้เหลือเป็นพลาสติกส่วนท่ีจมอยู่น้อยและยังพบว่าเป็นพลาสติกชนิด ABS อยู่
มากกว่า HIPS ส่งผลให้ได้ค่า %Grade ABS ท่ีสูง  

ในขณะท่ี %Grade ของเม็ดพลาสติก HIPS นั้นได้จากการค านวณสัดส่วนระหว่างน้ าหนัก
เม็ดพลาสติก HIPS ท่ีอยู่ในส่วนท่ีลอยต่อน้ าหนักรวมของพลาสติกท้ังสองชนิดท่ีอยู่ในส่วนท่ีลอย เพื่อ
เป็นการวัดว่ามีการปนเป้ือนของเม็ดพลาสติกชนิด ABS อยู่ในส่วนท่ีลอยมากน้อยเพียงใด (หากการ
ปนเป้ือนน้อย %Grade HIPS จะมีค่าสูง) ซ่ึงจากการทดลองพบว่าแม้จะมีพลาสติกอยู่ในส่วนลอยนี้
มากก็จริง แต่ก็มีการปนเป้ือนของพลาสติก ABS อยู่มากด้วยเช่นกัน ส่งผลให้ %Grade HIPS ท่ีได้ต่ า 

ดังนั้นจากผลการศึกษาการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหว่างชนิด ABS และ HIPS ด้วย
เทคนิคการลอยแยกโดยใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว ท าให้ทราบถึงสภาวะอ้างอิงท่ีไม่มีการเติม
สารเคมีใดๆลงไปในน้ าเลย ซ่ึงท าให้ผลของการลอยแยกระหว่างเม็ดพลาสติกชนิด ABS และ HIPS 
เกิดได้ไม่ดี จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพการลอยแยก ด้วยการเติมสาร 
Depressant ชนิดกรดแทนนิค, การเติมสาร Frother คือน้ ามันสน, การปรับค่า pH ของสารละลาย
ตัวกลาง และการปรับเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก (Flotation time) 
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4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของกรดแทนนิคท่ีมีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS 
ด้วยเทคนิคการลอยแยก 

 

จากการทดลองท่ีก าหนดสภาวะ ตามสภาวะอ้างอิงท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกพลาสติกชนิด 
ABS และ HIPS ของงานวิจัย R.D.Pascoe คือ ก าหนดให้ค่าความเข้มข้นของสารละลายกรดแทนนิค
เท่ากับ 80 ppm, ค่า pH ของสารละลายตัวกลางเท่ากับ 11, เวลาท่ีใช้ในการกวน 5 นาที, เวลาท่ีใช้
ในการลอยแยก 8 นาที แต่ก าหนดอัตราการกวนของเครื่อง Flotation เท่ากับ 800 รอบต่อนาที 
แตกต่างจากงานวิจัยของ R.D.Pascoe (120 รอบต่อนาที) และไม่ใช้น้ ามันสน เนื่องจากการทดลองนี้
มีวัตถุประสงค์เพื่อต้องการทราบถึงอิทธิพลของกรดแทนนิคซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นสาร Depressant ว่า
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการแยกได้มากน้อยเพียงใดหากเปรียบเทียบกับการใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียง
อย่างเดียว โดยผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 8 

 

ตารางท่ี 8 ผลการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยกโดยใช้น้ าเป็น
ตัวกลางร่วมกับกรดแทนนิคความเข้มข้น 80 ppm ท่ีสภาวะค่า pH สารละลายตัวกลางเท่ากับ 11 

 

Batch 
Float Sum of 

float 
(g) 

Sink Sum of 
sink 
(g) 

% 
Recovery  
of  HIPS 

% 
Grade  

of  HIPS 

% 
Recovery  

of ABS 

% 
Grade  
of ABS HIPS (g) ABS (g) HIPS (g) ABS (g) 

1 37.4 16.8 54.2 13.2 33.4 46.6 73.91 69.00 66.53 71.67 

2 40.3 21.6 61.9 9.9 28.4 38.3 80.28 65.11 56.80 74.15 

3 44.7 19.2 63.9 5.4 30.9 36.3 89.22 69.95 61.68 85.12 

Average 40.8 19.2 60.0 9.5 30.9 40.4 81.14 68.02 61.67 76.98 

 

ส่ิงท่ีสังเกตพบจากการทดลองคือ สารละลายตัวกลางท่ีมีความเข้มข้นของสารละลายกรดแทนนิค
เท่ากับ 80 ppm ค่า pH ของสารละลายตัวกลางท่ีวัดได้โดยใช้เครื่อง pH meter มีค่าประมาณ 7    
สีของสารละลายตัวกลางยังไม่ เปล่ียนแปลง แต่เมื่อเพิ่มค่า pH ของสารละลายด้วยการหยด
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ลงไป จะพบว่าสีของสารละลายเปล่ียนจากใสไม่มีสีกลายเป็น
สีน้ าตาลจางๆ แล้วก็กลับมาเป็นใสไม่มีสีอีกเช่นเคย จากนั้นเมื่อหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่ม
จนกระท่ังค่า pH ของสารละลายอยู่ระหว่าง 9 ถึง 10 จะพบว่าสีของสารละลายตัวกลางเปล่ียนเป็น  
สีน้ าตาลเข้มอย่างถาวร 
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จากตารางท่ี 8 พิจารณาประสิทธิภาพการแยกท่ีได้ด้วยการน าค่า %Recovery ของพลาสติก
ท้ังสองชนิดมาแสดงผลในรูปของกราฟแท่งดังภาพท่ี 47 และ %Grade ของพลาสติกท้ังสองชนิด
แสดงผลในรูปของกราฟแท่งดังภาพที่ 48 

 

 
ภาพท่ี 47 กราฟแท่งแสดง % Recovery ของเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS ท่ีได้จากการลอยแยก

โดยใช้น้ าเป็นตัวกลางร่วมกับกรดแทนนิคความเข้มข้น 80 ppm ท่ีสภาวะค่า pH สารละลายตัวกลางเท่ากับ 11 

 

 จากภาพท่ี 47 พบว่า %Recovery ของพลาสติก ABS มีค่าสูงขึ้น (เฉล่ีย 61.67%) หาก
เปรียบเทียบกับค่าเฉล่ีย %Recovery ABS จากภาพที่ 45 (เฉล่ีย 33.60%) เนื่องมาจากอิทธิพลของ
กรดแทนนิค ท่ีมีการเติมลงไปในน้ าความเข้มข้น 80 ppm ร่วมกับการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี
ท าหน้าท่ีเพิ่มค่า pH ของสารละลายตัวกลางให้มีค่าเท่ากับ 11 ซ่ึงสภาวะท่ีเป็นเบสนี้สนับสนุนการ
ท างานของกรดแทนนิคให้สามารถแตกตัวเกิดเป็นไอออน tannic-[O-] ไปจับกับผิวของพลาสติก
เฉพาะชนิด ABS เนื่องจากมีหมู่ฟังก์ชัน Acrylonitrile group อยู่ในโครงสร้าง ผิวของพลาสติก ABS 
จึงเกิดสมบัติ Hydrophilic สูงขึ้น ส่งผลให้เมื่อเป่าฟองอากาศเข้าไปในระบบพร้อมๆกับการกวน   
เม็ดพลาสติก ABS จะลอยตัวขึ้นสู่ผิวของสารละลายตัวกลางลดลง หรืออีกนัยหนึ่งคือมีเม็ดพลาสติก 
ABS อยู่ในพลาสติก “ส่วนท่ีจม” สูงขึ้น เมื่อค านวณสัดส่วนระหว่างน้ าหนักเม็ดพลาสติก ABS ท่ีได้
จากส่วนท่ีจม เปรียบเทียบกับเม็ดพลาสติก ABS ท่ีป้อนเข้าสู่ระบบท้ังหมด พบว่า %Recovery ABS 
ท่ีได้สูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับการใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว 

 ในขณะท่ี %Recovery ของพลาสติก HIPS พบว่ามีค่าเฉล่ียเท่ากับ 81.14% ซ่ึงไม่แตกต่าง
จากการใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว (เฉล่ีย 82.08%) เนื่องจากกรดแทนนิคท่ีเติมลงไปใน
ตัวกลางนั้นไม่มีส่วนช่วยให้เม็ดพลาสติก HIPS ลอยตัวได้มากขึ้น  
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ภาพท่ี 48 กราฟแท่งแสดง %Grade ของเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS ท่ีได้จากการลอยแยก โดยใช้

น้ าเป็นตัวกลางร่วมกับกรดแทนนิคความเข้มข้น 80 ppm ท่ีสภาวะค่า pH สารละลายตัวกลางเท่ากับ 11 

 

 จากภาพท่ี 48 พบว่า %Grade ของพลาสติกท้ังสองชนิดเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน หากเปรียบเทียบกับ
การลอยแยกโดยใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว โดยมีค่า%Grade ABS และ %Grade HIPS เฉล่ีย
เท่ากับ 76.98% และ 68.02% ตามล าดับ (อ้างอิงจากภาพท่ี 46 ซ่ึงมีค่า %Grade ABS และ 
%Grade HIPS เฉล่ียเท่ากับ 65.51% และ 44.65% ตามล าดับ) เนื่องจากกรดแทนนิคท่ีอยู่ใน
สารละลายตัวกลางจะช่วยเพิ่มสมบัติ Hydrophilic ให้เฉพาะพลาสติก ABS ส่งผลให้เมื่อเป่าฟองอากาศและ
ท าการกวาดเอาเม็ดพลาสติกส่วนท่ีลอย จะพบว่ามีการปนเปื้อนของเม็ดพลาสติก ABS ออกมากับ
ส่วนท่ีลอยนี้ลดลง ในขณะท่ีเม็ดพลาสติก HIPS นั้นยังคงสมบัติ Hydrophobic จึงลอยตัวขึ้นสู่ผิวของ
สารละลายตัวกลางนี้ได้ดีไม่ต่างจากการใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว แตกต่างกันท่ีลักษณะการ
ลอยตัวของเม็ดพลาสติกขึ้นสู่ผิวสารละลายตัวกลางท่ีมีกรดแทนนิคผสมอยู่จะมีการเกาะตัวกันเป็นแพ
ลดลงหากเทียบกับการใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว ดังแสดงตามภาพที่ 49  
 

 

 

 

 

 

 ภาพท่ี 49 แสดงลักษณะเม็ดพลาสติกท่ีลอยตัวเมื่อเป่าฟองอากาศพร้อมกับการกวนเปรียบเทียบ
ระหว่างการใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว(ซ้าย) และสารละลายตัวกลางท่ีเติมกรดแทนนิค(ขวา) 
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ดังนั้นจากผลการศึกษาอิทธิพลของกรดแทนนิคท่ีมีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS 
และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก ท าให้ทราบถึงสภาวะอ้างอิงกรณีท่ีก าหนดสภาวะตามงานวิจัย 
R.D.Pascoe คือก าหนดให้ค่าความเข้มข้นของสารละลายกรดแทนนิคเท่ากับ 80 ppm, ค่า pH ของ
สารละลายตัวกลางเท่ากับ 11, เวลาท่ีใช้ในการกวน 5 นาที, เวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 8 นาที และ
ก าหนดอัตราการกวนของเครื่อง Flotation 800 รอบต่อนาที พบว่าประสิทธิภาพการแยกเพิ่มข้ึนเมื่อ
เทียบกับการใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่า  %Grade ของพลาสติกท้ังสอง
ชนิดนี้ท่ีสูงขึ้นอย่างชัดเจน แต่ค่าท่ีได้ยังอยู่ในระดับท่ีต่ ากว่า 80% กล่าวคือยังมีการปนเปื้อนของ
พลาสติก ABS อยู่ในส่วนท่ีลอยอยู่มาก เช่นเดียวกับมีการปนเปื้อนของพลาสติก HIPS ในส่วนท่ีจมอยู่มาก 
สาเหตุหนึ่งเกิดจากพลาสติก HIPS ท่ีถูกฟองอากาศล้อมรอบ ไม่สามารถลอยขึ้นสู่ผิวของสารลาย
ตัวกลางได้อย่างเต็มท่ี เนื่องจากฟองอากาศไม่มีความเสถียรเพียงพอท่ีจะน าพาให้เม็ดพลาสติกลอย
จากส่วนก้นของเซลล์ลอยแยก ขึ้นสู่ผิวของสารละลายตัวกลางได้ ดังนั้นการจะพัฒนาประสิทธิภาพ
การลอยแยกนี้จ าเป็นต้องอาศัยสารเคลือบฟองอากาศ (Frother) เพื่อช่วยให้ฟองอากาศในระบบมี
ความเหนียวและเสถียรเพียงพอส าหรับการน าพาพลาสติกขึ้นสู่ผิวของสารละลายตัวกลางได้ 
(Fraunholcz, 1997) โดยในการวิจัยนี้เลือกใช้น้ ามันสน (Pine Oil) เป็นสารเคลือบฟองอากาศ 
ก าหนดความเข้มข้นน้ ามันสนตามงานวิจัยอ้างอิง R.D.Pascoe (Pascoe, 2005) คือ 30 ppm เท่ากันหมด
ทุกสภาวะ ร่วมกับการศึกษาปัจจัยอ่ืนๆเพิ่มเติมเก่ียวกับค่า pH ของสารละลายตัวกลาง, ความเข้มข้น
ของสารละลายกรดแทนนิค รวมถึงเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก ซ่ึงปัจจัยเหล่านี้ล้วนมีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพการลอยแยกพลาสติกท้ังสองชนิดนี้ 

 

4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของค่า pH ของสารละลายตัวกลางท่ีมีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม 
ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก 

 

จากการทดลองท่ีก าหนดสภาวะ ตามสภาวะอ้างอิงท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกพลาสติกชนิด 
ABS และ HIPS ของงานวิจัย R.D.Pascoe คือ ก าหนดให้ค่าความเข้มข้นของสารละลายกรดแทนนิค
เท่ากับ 80 ppm, ความเข้มข้นของน้ ามันสนเท่ากับ 30 ppm, เวลาท่ีใช้ในการกวน 5 นาที, เวลาท่ีใช้ใน
การลอยแยก 8 นาที แต่ก าหนดอัตราการกวนของเครื่อง Flotation เท่ากับ 800 รอบต่อนาที 
แตกต่างจากงานวิจัยของ R.D.Pascoe (120 รอบต่อนาที) วัตถุประสงค์การทดลองนี้เพื่อต้องการ
ทราบถึงค่า pH ของสารละลายตัวกลางท่ีเหมาะสมส าหรับส าหรับใช้แยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ 
HIPS เนื่องจากตัวอย่างท่ีงานวิจัยอ้างอิง R.D.Pascoe ใช้ในการศึกษานั้นมีลักษณะเป็นแผ่นหนา      
2 มิลลิเมตร น ามาตัดให้ได้ขนาด 5×5, 5×10 และ 10×10 มิลลิเมตร ตามล าดับ แตกต่างจาก
ตัวอย่างท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ซ่ึงใช้เม็ดพลาสติกรูปทรงกระบอก มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2.5 
มิลลิเมตร และมีความยาวประมาณ 4 มิลลิเมตร จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาหาค่า pH ท่ีเหมาะสม
ส าหรับตัวอย่างท่ีมีรูปร่างแตกต่างออกไปจากงานวิจัยอ้างอิง โดยผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 9 
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ตารางท่ี 9 ผลของค่า pH ของสารละลายตัวกลางท่ีมีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ 
HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก 
 

pH 
Float Sum of 

float 
(g) 

Sink Sum of 
sink 
(g) 

% 
Recovery  
of  HIPS 

% 
Grade  

of  HIPS 

% 
Recovery  

of ABS 

% 
Grade  
of ABS HIPS (g) ABS (g) HIPS (g) ABS (g) 

7 
(No NaOH) 

42.1 17.2 59.3 8.4 31.9 40.3 83.37 70.99 64.97 79.16 

8 36.9 13.6 50.5 12.7 36.5 49.2 74.40 73.07 72.85 74.19 

9 35.1 11.8 46.9 14.9 38.4 53.3 70.20 74.84 76.49 72.05 

10 40.3 8.4 48.7 9.8 40.7 50.5 80.44 82.75 82.89 80.59 

11 39.7 7.2 46.9 9.5 42.3 51.8 80.69 84.65 85.45 81.66 

12 38.9 7.9 46.8 10.3 41.8 52.1 79.07 83.12 84.10 80.23 

13 38.4 8.9 47.3 9.7 42.5 52.5 79.83 81.18 82.68 81.42 

14 41.8 9.7 51.5 8.6 40.6 49.2 82.94 81.17 80.72 82.52 

 

จากตารางท่ี 9 ท่ีแสดงผลของการเปล่ียนค่า pH ของสารละลายตัวกลางด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยก าหนดความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคเท่ากับ 80 ppm ในการทดลอง
ครั้งแรกท่ีไม่มีการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สีของสารละลายตัวกลางจะเป็นใสไม่มีสี มีค่า pH 
เท่ากับ 7 เมื่อผ่านกระบวนการลอยแยกพบว่ามีค่าน้ าหนักพลาสติกชนิด ABS อยู่ในส่วนท่ีจมต่ าท่ีสุดใน
ตาราง คือเท่ากับ 31.9 กรัม และเมื่อเพิ่มค่า pH ของสารละลายตัวกลาง ก็จะท าให้ค่าน้ าหนักส่วนนี้
เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน เนื่องจากค่า pH ท่ีสูงขึ้นจะช่วยให้ กรดแทนนิคซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นสาร Depressant 
แตกตัวเป็นไอออน tannic-[O-] ได้ดีขึ้น โดยไอออนนี้จะไปช่วยท าใหผิ้วพลาสติกชนิด ABS ซ่ึงมีหมู่ฟังก์ช่ัน  
Acrylonitrile group ในโครงสร้างโมเลกุลเกิดสมบัติ Hydrophilic ได้สูงขึ้น ส่งผลให้ได้เม็ดพลาสติก
ชนิด ABS ในส่วนท่ีจมมากขึ้น และยังสังเกตพบอีกว่าค่าน้ าหนักพลาสติกชนิด ABSท่ีสูงขึ้นนี้เริ่มสูงขึ้น
อย่างเห็นได้ชัดเมื่อค่า pH มีค่าเท่ากับ 10 เป็นต้นไป จึงจ าเป็นต้องพิจารณากราฟแท่ง %Recovery 
และ %Grade ของพลาสติกท้ังสองชนิดประกอบเพื่อหาค่า pH ท่ีเหมาะสม 
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ภาพท่ี 50 กราฟแท่งแสดง %Recovery ของเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS ท่ีไดจ้ากการลอยแยก 

โดยเปล่ียนค่า pH ของสารละลายตัวกลาง 

 

จากภาพที่ 50 พบว่า %Recovery ของพลาสติก ABS มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด
เนื่องจากการเพิ่มค่า pH ของสารละลายตัวกลางจะช่วยให้กรดแทนนิคแตกตัวในน้ าเกิดเป็นไอออน 
tannic-[O-] ได้มากขึ้น โดยไอออนท่ีเกิดขึ้นนี้จะท าหน้าท่ีในการจับกับผิวของเม็ดพลาสติกชนิด ABS 
ซ่ึงมีหมู่ฟังก์ชัน Acrylonitrile group อยู่ในโครงสร้างก่อให้เกิดสมบัติ Hydrophilic สูงขึ้น เมื่อ
กระบวนการลอยแยกถึงขั้นตอนการเป่าฟองอากาศเข้าสู่ระบบ ก็จะเหลือเฉพาะเม็ดพลาสติกชนิด HIPS ท่ี
ยังคงสมบัติ Hydrophobic อยู่ ลอยตัวขึ้นสู่ผิวของสารละลายตัวกลาง ในขณะท่ีเม็ดพลาสติกชนิด 
ABS จมลงสู่ด้านล่างของเซลล์ลอยแยก  

ในส่วนของแนวโน้ม %Recovery พลาสติก HIPS นั้นไม่แสดงแนวโน้มท่ีชัดเจนเมื่อเพิ่มค่า 
pH ของสารละลายตัวกลาง เนื่องจากไอออน tannic-[O-] ท่ีมีมากขึ้นในสารละลายตัวกลางนั้นไม่มีส่วนช่วย
ให้เม็ดพลาสติก HIPS ลอยตัวได้มากขึ้น เนื่องจากพลาสติก HIPS นั้นไม่มีหมู่ฟังก์ชัน Acrylonitrile group อยู่
ในโครงสร้าง แต่ผลท่ีเกิดทางอ้อมจากการจมตัวของเม็ดพลาสติก ABS เมื่อค่า pH สารละลายตัวกลางสูงขึ้น
คือพบการเกาะตัวกันเป็นแพของเม็ดพลาสติกบนผิวของสารลายตัวกลางลดลง เนื่องจากเม็ดพลาสติกส่วน
ใหญ่ ABS กระจายตัวในสารละลายตัวกลางหรือจมลงสู่ก้นของเซลล์ลอยแยกได้ดี  

หากพิจารณาหาค่า pH ของสารละลายตัวกลางท่ีเหมาะสมโดยอาศัยเฉพาะข้อมูลจากกราฟ 
%Recovery ภาพที่ 50 พบว่าค่า %Recovery ของพลาสติกท้ังสองชนิดมีค่าสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อ
ค่า pH มากกว่าหรือเท่ากับ 10 โดย %Recovery ABS มีค่าสูงสุดท่ีสภาวะ pH 11 และ %Recovery HIPS 
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มีค่าสูงสุดท่ีสภาวะ pH 14 คิดเป็น 85.45% และ 82.94% ตามล าดับ จากข้อมูลดังกล่าวอาจเลือกใช้
ค่า pH ตั้งแต่ 10 ขึ้นไปส าหรับการลอยแยกพลาสติกท้ังสองชนิดนี้ แต่ในงานวิจัยนี้ต้องการค่า pH เพียง
หนึ่งค่าในการเลือกใช้ส าหรับการทดลองปัจจัยอ่ืนๆ จึงจ าเป็นต้องพิจารณาข้อมูลท่ีได้นี้ร่วมกับภาพที่ 51 
ซ่ึงแสดง %Grade ของพลาสติกท้ังสองชนิดท่ีได้จากการลอยแยกโดยเปล่ียนค่า pH ของสารละลายตัวกลาง 

 

 
ภาพท่ี 51 กราฟแท่งแสดง %Grade ของเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS ท่ีไดจ้ากการลอยแยก โดย

เปล่ียนค่า pH ของสารละลายตัวกลาง 
 

 จากภาพที่ 51 พบว่าเมื่อเพิ่มค่า pH ของสารละลายตัวกลางแล้ว %Grade ของพลาสติก 
HIPS มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนเนื่องจากพลาสติกท่ีอยู่ใน “ส่วนท่ีลอย” นั้นมีการปนเปื้อนของ
พลาสติก ABS ลดลง อันเนื่องมาจากอิทธิพลของกรดแทนนิคท่ีท าหน้าท่ีเพิ่มสมบัติ Hydrophilic 
ให้กับพลาสติก ABS ได้ดีเมื่อในสารละลายตัวกลางท่ีมีความเป็นเบสสูง เช่นเดียวกับส่วนของ %Grade ABS 
ท่ีจะให้ค่าท่ีสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อค่า pH ของสารละลายตัวกลางมีค่าเท่ากับ 10 เป็นต้นไป  

เพราฉะนั้นสภาวะค่า pH ของสารละลายตัวกลางท่ีเหมาะสมต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม 
ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยกคือ pH มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 10 แต่ในงานวิจัยนี้เลือกใช้
ค่า pH เท่ากับ 11 เนื่องจากเป็นค่า pH ท่ีให้ค่า %Recovery ABS และ %Grade HIPS มีค่าสูงสุด
ท่ีสุดคิดเป็น 85.45% และ 84.65 % ตามล าดับ แม้ค่า %Recovery HIPS และ %Grade ABS ท่ีได้
จะมีค่าต่ ากว่าสภาวะ pH เท่ากับ 14 แต่ก็มีส่วนต่างเพียงเล็กน้อย อีกท้ังการใช้ค่า pH ของ
สารละลายตัวกลางท่ีสูงมากๆจ าเป็นต้องใช้น้ าสะอาดในขั้นตอนการล้างสารละลายตัวกลางออกจาก
เม็ดพลาสติกซ้ าหลายครั้ง เพื่อให้ได้เม็ดพลาสติกสะอาดก่อนน าไปอบไล่ความช้ืนในขั้นตอนต่อไป 
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4.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคในสารละลายตัวกลางท่ีมีต่อการ
คัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก 

 

จากการทดลองท่ีก าหนดสภาวะ ตามสภาวะอ้างอิงท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกพลาสติกชนิด 
ABS และ HIPS ของงานวิจัย R.D.Pascoe คือ ก าหนดให้ค่าความเข้มข้นของน้ ามันสนเท่ากับ 30 ppm, 
เวลาท่ีใช้ในการกวน 5 นาที, เวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 8 นาที แต่ก าหนดอัตราการกวนของเครื่อง 
Flotation เท่ากับ 800 รอบต่อนาที แตกต่างจากงานวิจัยของ R.D.Pascoe (120 รอบต่อนาที) และ
เลือกใช้ค่า pH จากผลการทดลองท่ีผ่านมาคือมากกว่าหรือเท่ากับ 10 (ในการทดลองนี้เลือกใช้ค่า pH 
เท่ากับ 11 เนื่องจากให้ค่า %Recovery ABS และ %Grade HIPS สูงกว่าสภาวะอ่ืนๆ) วัตถุประสงค์
การทดลองนี้เพื่อต้องการทราบถึงค่าความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคท่ีเหมาะสมส าหรับใช้แยก
เม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS เนื่องจากตัวอย่างท่ีงานวิจัยอ้างอิง R.D.Pascoe ใช้ในการศึกษานั้น
มีลักษณะเป็นแผ่นหนา 2 มิลลิเมตร น ามาตัดให้ได้ขนาด 5×5, 5×10 และ 10×10 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
แตกต่างจากตัวอย่างท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ซ่ึงใช้เม็ดพลาสติกรูปทรงกระบอก มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
2.5 มิลลิเมตร และมีความยาวประมาณ 4 มิลลิเมตร จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาหาค่าความเข้มข้น
สารละลายกรดแทนนิคท่ีเหมาะสมส าหรับตัวอย่างท่ีมีรูปร่างแตกต่างออกไปจากงานวิจัยอ้างอิง โดย
ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 10 
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ตารางท่ี 10 ผลของความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคในสารละลายตัวกลางท่ีมีต่อการคัดแยกเม็ด
พลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก 

 

Tannic acid 
Concentration 

(ppm) 

Float Sum of 
float 
(g) 

Sink Sum of 
sink 
(g) 

% 
Recovery  
of  HIPS 

% 
Grade  

of  HIPS 

% 
Recovery  

of ABS 

% 
Grade  
of ABS HIPS (g) ABS (g) HIPS (g) ABS (g) 

20 44.7 23.8 68.5 5.3 27.3 32.6 89.40 65.26 53.42 83.74 

40 41.4 17.8 59.2 8.7 31.5 40.2 82.63 69.93 63.89 78.36 

60 42.8 19.2 62.0 7.2 32.2 39.4 85.60 69.03 62.65 81.73 

80 39.4 8.3 47.7 9.5 40.8 50.3 80.57 82.60 83.10 81.11 

100 40.9 7.9 48.8 8.8 42.1 50.9 82.29 83.81 84.20 82.71 

120 41.6 5.5 47.1 8.5 44.7 53.2 83.03 88.32 89.04 84.02 

140 40.7 6.1 46.8 9.4 44.8 54.2 81.24 86.97 88.02 82.66 

160 41.1 5.9 47.0 10.3 43.2 53.5 79.96 87.45 87.98 80.75 

 

จากตารางท่ี 10 พบว่าสภาวะแรกท่ีให้ความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคต่ าท่ีสุดคือ 20 ppm 
จะให้น้ าหนักของพลาสติก “ส่วนท่ีจม” อยู่น้อยท่ีสุด เช่นเดียวกับน้ าหนักพลาสติกชนิด ABS ท่ีอยู่ใน
ส่วนนี้ (32.6 กรัม และ27.3 กรัม ตามล าดับ) แต่เมื่อเพิ่มค่าความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค ก็จะ
พบว่าค่าน้ าหนักท้ังสองส่วนนี้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่า งเห็นได้ชัด เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้น
สารละลายกรดแทนนิค จะเป็นการเพิ่มส่วนของไอออน tannic-[O- ] ให้อยู่ในสารละลายตัวกลางมากขึ้น 
ท าให้สัดส่วนของไอออน tannic-[O- ] ต่อพลาสติกชนิด ABS เพียงพอต่อการท าหน้าท่ีเป็นสาร 
Depressant ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้เมื่อผ่านกระบวนการลอยแยกแล้วหลงเหลือพลาสติกอยู่
ในส่วนท่ีจมสูงขึ้น อีกท้ังยังเป็นพลาสติกชนิด ABS ท่ีจมมากขึ้น โดยกลไกการแตกตัวของกรดแทนนิค
เกิดเป็นไอออน tannic-[O- ] แสดงไว้ในภาพที่ 52 และลักษณะไอออน tannic-[O- ] เมื่อเกาะตัวบน
ผิวพลาสติกชนิด ABS แสดงไว้ในภาพที่ 53 
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ภาพท่ี 52 แสดงกลไกการแตกตัวของกรดแทนนิคเกิดเป็นไอออน tannic-[O- ] (บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์, 2549) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางท่ี 10 พิจารณาประสิทธิภาพการแยกท่ีได้ด้วยการน าค่า %Recovery ของ
พลาสติกท้ังสองชนิดมาแสดงผลในรูปของกราฟแท่งดังภาพที่ 54 และ %Grade ของพลาสติกท้ังสอง
ชนิดแสดงผลในรูปของกราฟแท่งดังภาพที่ 55 

 

 

 

CN polar group 

ภาพท่ี 53 แสดงลักษณะไอออน tannic-[O- ] เมื่อเกาะตัวบนผิวพลาสติกชนิด ABS 
(บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ,์ 2549) 
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ภาพท่ี 54 กราฟแท่งแสดง %Recovery ของเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS ท่ีไดจ้ากการลอยแยก 

โดยเปล่ียนความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค 

 

จากภาพที่ 54 พบว่า %Recovery ของพลาสติก ABS มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อ
เพิ่มความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค โดยพบว่าท่ีสภาวะแรกความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค 
20 ppm จะได้ค่า %Recovery ABS  เท่ากับ 53.42% จากนั้นมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 63.89%, 62.65%, 83.10%, 
84.20% และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 89.04% ท่ีสภาวะกรดแทนนิคความเข้มข้น 40 ,60, 80, 100 และ 
120 ppm ตามล าดับ เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคนั้นเป็นการเพิ่มไอออน 
tannic-[O- ] ซ่ึงท าหน้าท่ีเพิ่มสมบัติ Hydrophilic ให้เฉพาะพลาสติก ABS ส่งผลให้เมื่อเป่าฟองอากาศเข้า
ไปในระบบพร้อมๆกับการกวน พลาสติก ABS จะเปียกผิวสมบูรณ์แล้วจมลงสู่ก้นของเซลล์ลอยแยก 
ในขณะท่ีพลาสติก HIPS ซ่ึงยังคงสมบัติ Hydrophobic จะลอยตัวขึ้นสู่ผิวของสารละลายตัวกลาง  

ในส่วนของ %Recovery พลาสติก HIPS พบว่าการใช้ความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค 
20 ppm นั้นจะให้ค่า %Recovery HIPS สูงท่ีสุดคือ 89.40% แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นกรดแทนนิคกลับ
พบว่าค่า %Recovery HIPS ท่ีได้มีค่าลดลงเรื่อยๆคิดเป็น 82.63%, 85.60%, 80.57%, 82.29%, 
83.03%, 81.24% และ 79.96% ท่ีสภาวะกรดแทนนิคความเข้มข้น 40 ,60, 80, 100, 120, 140 
และ 160 ppm ตามล าดับ สาเหตุเกิดจากท่ีสภาวะความเข้มข้นกรดแทนนิคต่ า เมื่อเป่าฟองอากาศ
เข้าไปในระบบจะพบการเกาะตัวกันเป็นแพของเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดบนผิวของสารละลายตัวกลาง 
ดังนั้นเม็ดพลาสติก HIPS จึงอยู่ใน “ส่วนท่ีลอย”สูงเช่นเดียวเม็ดพลาสติก ABS ท่ีปนเปื้อนอยู่ใน
พลาสติกส่วนท่ีลอยนี้อยู่มากด้วยเช่นกัน จึงจ าเป็นต้องน าข้อมูลค่า %Recovery ของพลาสติกท้ังสอง
ชนิดท่ีได้มานี้พิจารณาร่วมกับค่า %Grade ดังแสดงตามกราฟภาพที่ 55 
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ภาพท่ี 55 กราฟแท่งแสดง %Grade ของเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS ท่ีได้จากการลอยแยก โดย

เปล่ียนความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค 

 

จากภาพท่ี 55 พบว่าท่ีสภาวะความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค 20 ppm นั้นให้ค่า 
%Grade ของพลาสติก HIPS ต่ าท่ีสุดคิดเป็น 65.26% เนื่องจากท่ีสภาวะความเข้มข้นสารละลายกรด
แทนนิคต่ าจะพบการปนเป้ือนของเม็ดพลาสติก ABS ออกไปอยู่กับพลาสติก “ส่วนท่ีลอย” อยู่มาก 
สาเหตุจากกรดแทนนิคท่ีเติมลงไปในสารละลายตัวกลางยังไม่เพียงพอต่อการท าหน้าท่ีเป็นสาร 
Depressant เพื่อเพิ่มสมบัติ Hydrophilic ให้กับพลาสติก ABS ได้อย่างเต็มท่ี แต่ท่ีสภาวะเดียวกันนี้
กลับพบว่า %Grade ABS ท่ีได้มีค่าสูงคิดเป็น 83.74% เนื่องจากมีพลาสติกอยู่ใน “ส่วนท่ีจม” น้อย  

เมื่อพิจารณาร่วมกับค่าน้ าหนักของพลาสติกท่ีได้จากตารางท่ี 10 จะพบว่าน้ าหนักพลาสติกท่ี
จมรวมท้ังหมด (Sum of Sink) เท่ากับ 32.6 กรัม และน้ าหนักพลาสติกท่ีลอยรวมท้ังหมด (Sum of Float) 
เท่ากับ 68.5 กรัม จากนั้นเมื่อน าพลาสติกส่วนท่ีจมท้ังหมดมาท าการคัดแยกพลาสติกท้ังสองชนิดออก
จากกันแล้วพบว่าเป็นพลาสติก ABS มากถึง 27.3 กรัม เปรียบเทียบกับน้ าหนักพลาสติกท่ีได้จากส่วน
นี้เพียง 5.3 กรัม ดังนั้นค่า %Grade ABS ท่ีได้จึงมีค่าสูง  

ผลท่ีได้จากสภาวะความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค 20 ppm มีความคล้ายคลึงกับสภาวะ 
ความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค 40 และ 60 ppm คือแม้จะได้ค่า %Grade ABS ท่ีสูง (คิดเป็น 
78.36% และ 81.73% ตามล าดับ) แต่ก็ให้ค่า %Grade HIPS ท่ีต่ า (คิดเป็น 69.93% และ 69.03% 
ตามล าดับ) ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้ความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคท่ีสูงขึ้นเพื่อเพิ่มสมบัติ 
Hydrophilic ให้กับพลาสติก ABS ให้เพียงพอ  
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เมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคจาก 80 เป็น 100 และ 120 ppm พบว่าค่า 
%Grade ของพลาสติกท้ังสองชนิดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน เนื่องจากความเข้มข้นกรดแทนนิคท่ี
สูงขึ้นช่วยให้เม็ดพลาสติก ABS จมตัวได้ดีขึ้น หรืออีกนัยหนึ่งคือพลาสติก ABS ลอยตัวออกมา
ปนเป้ือนอยู่ในพลาสติก “ส่วนท่ีลอย” ลดลง โดยค่า %Grade HIPS ท่ีสูงท่ีสุดจากภาพท่ี 55 มีค่า
เท่ากับ 88.32% ท่ีสภาวะความเข้มข้นกรดแทนนิค 120 ppm และท่ีสภาวะเดียวกันนี้ยังให้ค่า 
%Grade ABS ท่ีสูงท่ีสุดคิดเป็น 84.02%  

 ดังนั้น เมื่อพิจารณาเลือกสภาวะความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคท่ีเหมาะสมส าหรับการ
แยกเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดนี้ จึงเลือกใช้ค่าความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคเท่ากับ 120 ppm 
โดยจะท าให้ได้ค่า %Grade ของเม็ดพลาสติกชนิด HIPS, % Grade ของเม็ดพลาสติกชนิด ABS และ 
% Recovery ของเม็ดพลาสติกชนิด ABS ท่ีสูงท่ีสุด คือเท่ากับ 88.32%, 84.02% และ 89.04% ตามล าดับ 

จากผลการศึกษาการแยกเม็ดพลาสติกผสมระหว่างชนิด ABS และ HIPS โดยใช้การลอยแยก
ท้ัง 4 การทดลองท่ีผ่านมา มุ่งเน้นหาองค์ประกอบรวมถึงสัดส่วนของสารเคมีส าหรับปรับแต่ง
สารละลายตัวกลางให้เหมาะสมเพื่อแยกเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดนี้ ท าให้ได้ผลการศึ กษาเก่ียวกับ
ปัจจัยด้านสารเคมีส าหรับสารละลายตัวกลาง ได้แก่   

 (1) ผลการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยกโดยใช้น้ าเป็น       
ตัวกลางเพียงอย่างเดียว พบว่าพลาสติกท้ังสองชนิดปะปนกันอยู่ในส่วนท่ีลอยเป็นจ านวนมาก 
พลาสติกส่วนท่ีจมมีน้อย ประสิทธิภาพการแยกต่ า 

 (2) ผลการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยกโดยใช้น้ าเป็น
ตัวกลางร่วมกับกรดแทนนิคความเข้มข้น 80 ppm ท่ีสภาวะค่า pH สารละลายตัวกลางเท่ากับ 11 
พบว่าประสิทธิภาพการแยกเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งค่า %Recovery และ %Grade ของเม็ดพลาสติกชนิด ABS ท่ีสูงขึ้นอย่างชัดเจน แต่ค่าท่ีได้นี้
ก็ยังอยู่ในระดับต่ ากว่า 80%  

 (3) ค่า pH ของสารละลายตัวกลางท่ีเหมาะสมต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหว่างชนิด 
ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยกคือ pH มากกว่าหรือเท่ากับ 10 (เลือกใช้ค่า pH เท่ากับ 11) 
เนื่องจากเป็นสภาวะท่ีช่วยให้กรดแทนนิคแตกตัวเป็นไอออน tannic-[O-] ได้ดี โดย tannic-[O-] นี้จะ
เป็นตัวไปเกาะท่ีผิวของพลาสติกชนิด ABS เพื่อให้เกิดสมบัติ Hydrophilic ท่ีสูงขึ้น ประสิทธิภาพการ
แยกท่ีได้สูงกว่าผลการทดลองท่ีผ่านมา 

 (4) สภาวะความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกเม็ดพลาสติกท้ัง
สองชนิดนี้เท่ากับ 120 ppm เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคจากเดิม 80 ppm 
จะเป็นการเพิ่มส่วนของ tannic-[O-] ให้อยู่ในสารละลายตัวกลางมากขึ้น ท าให้สัดส่วนของ tannic-[O-] 
ต่อพลาสติกชนิด ABS เพียงพอต่อการท าหน้าท่ีเป็นสาร Depressant ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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จากผลการศึกษาท้ัง 4 การทดลองท่ีผ่านมาท าให้ทราบถึงสัดส่วนของสารเคมีท่ี เหมาะสม
ส าหรับใช้เตรียมสารละลายตัวกลางเพื่อแยกพลาสติกท้ังสองชนิดนี้คือ ก าหนดให้ค่า pH มากกว่าหรือ
เท่ากับ 10, ความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค (ท าหน้าท่ีเป็นสาร Depressant) เท่ากับ 120 ppm 
ร่วมกับการใช้น้ ามันสน (ท าหน้าท่ีเป็นสาร Frother) ความเข้มข้นเท่ากับ 30 ppm โดยประสิทธิภาพการ
แยกเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS จากการก าหนดสารละลายตัวกลางท่ีแตกต่างกันแสดงในตารางท่ี 11 
 

ตารางท่ี 11 ประสิทธิภาพการแยกเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS จากการก าหนดสารละลายตัวกลาง
ท่ีแตกต่างกัน 
 

ตัวกลางและสภาวะท่ีใช้ในการลอยแยก 
HIPS ABS 

%Recovery %Grade %Recovery %Grade 

น้ า 
(เวลากวน 5 นาที, ลอยแยก 8 นาที,  

อัตราการกวน 800 รอบต่อนาที) 
82.08 44.65 33.60 65.51 

น้ า, กรดแทนนิค 80 ppm, pH เท่ากับ 11  
และไม่ใช้น้ ามันสน 

(เวลากวน 5 นาที, ลอยแยก 8 นาที,  
อัตราการกวน 800 รอบตอ่นาที) 

81.14 68.02 61.67 76.98 

น้ า, กรดแทนนิค 80 ppm, pH เท่ากับ 11  
และใช้น้ ามันสน 30 ppm 

(เวลากวน 5 นาที, ลอยแยก 8 นาที,  
อัตราการกวน 800 รอบต่อนาที) 

80.69 84.65 85.45 81.66 

น้ า, กรดแทนนิค 120 ppm, pH เท่ากับ 11  
และใช้น้ ามันสน 30 ppm 

(เวลากวน 5 นาที, ลอยแยก 8 นาที,  
อัตราการกวน 800 รอบต่อนาที) 

83.03 88.32 89.04 84.02 

 

 จากตารางท่ี 11 แสดงประสิทธิภาพการแยกท่ีได้โดยก าหนดให้ตัวกลางท่ีใช้ในการลอยแยกมี
ความแตกต่างกัน แต่ก าหนดให้ปัจจัยทางกายภาพอ่ืนๆคงท่ี (เวลาท่ีใช้ในการกวน 5 นาที , เวลาท่ีใช้ใน
การลอยแยก 8 นาที และอัตราการกวน 800 รอบต่อนาที) เพื่อให้ได้ สัดส่วนของสารเคมีเพื่อใช้เป็น
สารละลายตัวกลางส าหรับกระบวนการลอยแยกเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS จากตารางพบว่าการใช้
น้ ามันสนร่วมกับกรดแทนนิคความเข้มข้น 120 ppm ท่ีสภาวะค่า pH สารละลายตัวกลางเท่ากับ 11 
ให้ประสิทธิภาพการแยกท่ีดีท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะอ้างอิง (สภาวะท่ีใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่าง
เดียว) รวมถึงดีกว่าสภาวะท่ีมีการเติมสารละลายกรดแทนนิคความเข้มข้นต่ า (80 ppm) โดยให้ค่า 
%Recovery ของพลาสติก ABS และ HIPS คิดเป็น 89.04% และ 83.03% ตามล าดับ ในส่วนของ 
%Grade ของเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS คิดเป็น 84.02% และ 88.32% ตามล าดับ เมื่อน าข้อมูล
จากตารางท่ี 11 มาแสดงในรูปของกราฟจะแสดงได้ดังภาพที่ 56  
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ภาพท่ี 56 กราฟแสดงประสิทธิภาพการแยกเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS จากการก าหนด
สารละลายตัวกลางท่ีแตกต่างกัน 

 

 จากภาพท่ี 56 พบว่าการใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียวให้ประสิทธิภาพการแยกต่ าท่ีสุดคิดเป็น 
%Recovery ABS และ HIPS เท่ากับ 33.60% และ 82.08% ตามล าดับ จากนั้นเมื่อมีการใช้
สารละลายกรดแทนนิคความเข้มข้น 80 ppm ท่ีสภาวะค่า pH ของสารละลายตัวกลางเท่ากับ 11 จะพบว่า
ค่า %Recovery และ %Grade ของพลาสติกท้ังสองชนิดมีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน อีกท้ังยัง
พบว่าการใช้น้ ามันสนร่วมกับการใช้กรดแทนนิคจะเพิ่มประสิทธิภาพการลอยแยกเม็ดพลาสติกท้ังสอง
ชนิดนี้ให้สูงขึ้นได้เนื่องจากน้ ามันสนท่ีท าหน้าท่ีเป็นสาร Frother นี้ จะช่วยเคลือบฟองอากาศในระบบ
ให้มีความเสถียรมากขึ้น จากนั้นฟองอากาศนี้จะน าพาเม็ดพลาสติกให้สามารถลอยขึ้นสู่ผิวของ
สารละลายตัวกลางได้ดีขึ้น และการใช้ความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคท่ีสูงขึ้นเป็น 120 ppm มี
ส่วนช่วยให้ประสิทธิภาพการลอยแยกดีขึ้นเนื่องจากกรดแทนนิคสามารถแตกตัวในน้ าเกิดเป็นไอออน 
tannic-[O-] ได้อย่างเพียงพอ ส าหรับไปจับท่ีผิวของเม็ดพลาสติก ABS ให้เกิดสมบัติ Hydrophilic ได้
สูงขึ้น ส่งผลให้เม็ดพลาสติก ABS นี้ลอยตัวไปปะปนกับเม็ดพลาสติก HIPS ซ่ึงลอยตัวอยู่บนผิวของสารละลาย
ตัวกลางลดลง 
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 อย่างไรก็ตามจากการทดลองท่ีผ่านมา สังเกตพบว่าเวลาท่ีใช้ในการกวน 5 นาทีและอัตราการกวน 
800 รอบต่อนาที ท่ีก าหนดนั้นเพียงพอส าหรับการท าให้เม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดกระจายตัวได้ท่ัวใน
สารละลายตัวกลาง แต่ปัญหาท่ีพบจากการทดลองท่ีผ่านมาคือส่วนของเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 
เนื่องจากแม้จะให้เวลาส่วนนี้ครบ 8 นาทีแล้วก็ยังพบว่าเม็ดพลาสติกสามารถลอยตัวขึ้นสู่ผิวของ
สารละลายตัวกลางได้อีกจ านวนไม่น้อย จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาปัจจัยเพิ่มเติมเก่ียวกับเวลาท่ีใช้ใน
การลอยแยก เพื่อให้ทราบถึงเวลาในการลอยแยกท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการลอยแยกเม็ด
พลาสติกท้ังสองชนิดนี้ 

 

4.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการลอยแยกท่ีมีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS 
และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก 

 

จากการทดลองท่ีก าหนดสภาวะ ตามสภาวะอ้างอิงท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกพลาสติกชนิด 
ABS และ HIPS ของงานวิจัย R.D.Pascoe คือ ก าหนดให้ความเข้มข้นของน้ ามันสนเท่ากับ 30 ppm, 
เวลาท่ีใช้ในการกวนเท่ากับ 5 นาที แต่จะก าหนดอัตราการกวนของเครื่อง Flotation เท่ากับ 800 รอบต่อนาที 
แตกต่างจากงานวิจัยของ R.D.Pascoe (120 รอบต่อนาที) และเลือกใช้ค่า pH จากผลการทดลองท่ี
ผ่านมาคือมากกว่าหรือเท่ากับ 10 (ในการทดลองนี้เลือกใช้ค่า pH เท่ากับ 11 เนื่องจากให้ค่า %Recovery 
ABS และ %Grade HIPS สูงกว่าสภาวะอ่ืนๆ) ร่วมกับการใช้ค่าความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิค 
120 ppm จากผลการทดลองท่ีผ่านมา วัตถุประสงค์การทดลองนี้เพื่อต้องการทราบถึงเวลาท่ีใช้ในการ
ลอยแยกท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการลอยแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS เนื่องจากการ
ทดลองท่ีผ่านมาพบว่า แม้จะครบเวลาลอยแยก 8 นาทีตามงานวิจัยอ้างอิง R.D.Pascoe แล้ว (Pascoe, 2005) 
ยังพบการลอยตัวของเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดมาบนผิวของสารละลายตัวกลางได้เพิ่มอีก จึงเป็นท่ีมา
ของการศึกษาปัจจัยเก่ียวกับเวลาส่วนนี้ว่าหากเพิ่มเวลาลอยแยกให้มากขึ้นจะช่วยให้ประสิทธิภาพการ
แยกเพิ่มหรือลดลงมากน้อยเพียงใด 

 ในการทดลองนี้จะอาศัยสัดส่วนของสารเคมีท่ีได้ท าการศึกษาทดลองท่ีผ่านมาแล้วพบว่าเหมาะสม
ส าหรับกระบวนการลอยแยกเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดนี้มากท่ีสุด กล่าวคือก าหนดให้สารละลาย    
กรดแทนนิคมีความเข้มข้น 120 ppm ท่ีสภาวะค่า pH สารละลายตัวกลางเท่ากับ 11 และใช้
น้ ามันสนความเข้มข้น 30 ppm ร่วมกับเวลาท่ีใช้ในการกวน 5 นาที และอัตราการกวน 800 รอบต่อนาที 
ได้ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 12 
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ตารางท่ี 12 ผลของเวลาท่ีใช้ในการลอยแยกท่ีมีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS 
ด้วยเทคนิคการลอยแยก 

 

Flotation  
time 
(min) 

Float Sum of 
float 
(g) 

Sink Sum of 
sink 
(g) 

% 
Recovery  
of  HIPS 

% 
Grade  

of  HIPS 

% 
Recovery  

of ABS 

% 
Grade  
of ABS HIPS (g) ABS (g) HIPS (g) ABS (g) 

2 33.7 4.7 38.4 14.9 45.4 60.3 69.34 87.76 90.62 75.29 

4 41.2 6.2 47.4 9.1 43.7 52.8 81.91 86.92 87.58 82.77 

6 39.6 8.4 48.0 9.6 39.9 49.5 80.49 82.50 82.61 80.61 

8 42.4 7.8 50.2 8.1 41.8 49.9 83.96 84.46 84.27 83.77 

10 41.9 7.9 49.8 6.2 40.6 46.8 87.11 84.14 83.71 86.75 

12 44.1 5.2 49.3 4.3 44.1 48.4 91.12 89.45 89.45 91.11 

14 46.8 6.2 53.0 3.3 43.7 47.0 93.41 88.30 87.58 92.98 

16 45.9 8.8 54.7 3.4 41.3 44.7 93.10 83.91 82.44 92.39 

 

จากตารางท่ี 12 พบว่าการให้เวลาลอยแยกน้อยท่ีสุดคือ 2 นาทีจะมีน้ าหนักของพลาสติก 
“ส่วนท่ีลอย” อยู่น้อยท่ีสุด และมีน้ าหนักของพลาสติก “ส่วนท่ีจม” อยู่มากท่ีสุดคิดเป็นน้ าหนัก 38.4 กรัม 
และ 60.3 กรัม ตามล าดับ เมื่อเพิ่มเวลาท่ีใช้ในการลอยแยกมากขึ้นพบว่าแนวโน้มน้ าหนักพลาสติก
ส่วนท่ีลอยเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ในขณะท่ีน้ าหนักพลาสติกส่วนท่ีจมนั้นลดลง เนื่องจากเวลาลอยแยกท่ีเพิ่ม
ขึ้นมานี้ช่วยให้สามารถกวาดเอาเม็ดพลาสติกท่ีลอยตัวขึ้นมาบนผิวของสารละลายตัวกลางได้มากขึ้นเรื่อยๆ 
โดยยังพบอีกว่าพลาสติกส่วนท่ีลอยออกมามากขึ้นนี้ เป็นพลาสติกชนิด HIPS มากกว่าเม็ดพลาสติก
ชนิด ABS (พิจารณาจากค่า %Recovery HIPS ท่ีสูงขึ้นตามเวลาลอยแยกท่ีมากขึ้น) แต่จากตารางท่ี 12 
ยังพบอีกว่าการให้เวลาส่วนนี้มากเกินไปจะส่งผลให้เม็ดพลาสติก ABS ลอยตัวขึ้นมาบนผิวของ
สารละลายตัวกลางได้มากขึ้นเช่นเดียวกัน (เกิดการปนเป้ือนของเม็ดพลาสติก ABS ในส่วนท่ีลอยมาก
ท าให้ %Grade HIPS ต่ า) ดังนั้นการจะพิจารณาว่าเวลาลอยแยกใดท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการลอยแยกนี้
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จึงต้องเลือกเวลาท่ีให้ %Recovery HIPS และ %Recovery ABS ท่ีมีค่าสูงอีก ท้ังต้องมีการปนเปื้อน
ของเม็ดพลาสติก ABS ออกมากับพลาสติกส่วนท่ีลอยน้อยท่ีสุด เพื่อให้ได้ค่า %Grade ของพลาสติก
ท้ังสองชนิดสูงด้วยเช่นกัน โดยเริ่มพิจารณาจากค่า %Recovery ของพลาสติกท้ังสองชนิดดังแสดง
ตามภาพที่ 57 

 

 
ภาพท่ี 57 กราฟแท่งแสดง %Recovery ของเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS ท่ีไดจ้ากการลอยแยก 

โดยเปล่ียนเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 

 

จากภาพที่ 57 พบว่า %Recovery ของพลาสติก HIPS มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อ
เพิ่มเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก โดยพบว่าท่ีสภาวะแรกเวลาลอยแยก 2 นาที จะได้ค่า %Recovery HIPS 
เท่ากับ 69.34% จากนั้นมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 81.91%, 80.49%, 83.96%, 87.11% และ 91.12% ท่ี
สภาวะเวลาลอยแยก 4, 6, 8, 10 และ 12 นาที ตามล าดับ โดย %Recovery HIPS ตามภาพท่ี 57 มี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 93.41 % ท่ีสภาวะเวลาลอยแยก 14 นาที สาเหตุท่ี %Recovery HIPS สูงขึ้นเมื่อให้
เวลาลอยแยกมากขึ้น เนื่องจากมีเวลาในการกวาดเอาเม็ดพลาสติกส่วนท่ีลอยบนผิวของสารละลาย
ตัวกลางท่ีสูงขึ้น อีกท้ังพลาสติกส่วนท่ีลอยนี้ส่วนมากเป็นพลาสติกชนิด HIPS เนื่องจากพื้นผิวยังคง
สมบัติ Hydrophobic ไม่ถูกเปล่ียนให้เกิดสมบัติ Hydrophilic ดังเช่นพลาสติกชนิด ABS ในขณะท่ี
ส่วนของ %Recovery ABS ท่ีจะมีค่าสูงสุดเมื่อให้เวลาลอยแยกน้อยท่ีสุดคือ 2 นาที คิดเป็น 90.62% 
เนื่องจากเวลาลอยแยกท่ีน้อยเกินไปท าให้มีเวลาส าหรับกวาดเอาเม็ดพลาสติกส่วนท่ีลอยออกจาก
ระบบน้อย จึงเหลือเป็นพลาสติกท้ังสองชนิดปะปนกันอยู่ในส่วนท่ีจมมากกว่า โดยพบว่าการใหเ้วลาลอยแยก
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ท่ีสูงขึ้นส่งผลให้ %Recovery ABS ลดลงเหลือ 87.58% และ 82.61% ท่ีเวลาลอยแยก 4และ 6 นาที
ตามล าดับ จากนั้น %Recovery ABS ท่ีได้มีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยในสภาวะเวลาลอยแยก 8, 10, 12, 
14 และ 16 นาที โดยคิดเป็น 84.27%, 83.37%, 89.45%, 87.56% และ 82.44% ตามล าดับ เนื่องจาก
การให้เวลาลอยแยกท่ีสูงขึ้นไม่ได้ส่งผลให้เม็ดพลาสติก ABS จมตัวได้สูงขึ้นโดยตรง แต่มีส่วนช่วยให้
เม็ดพลาสติก ABS บางส่วนท่ียังคงกระจายตัวอยู่ในสารละลายตัวกลางสามารถได้รับอิทธิพลจากสาร 
Depressant (กรดแทนนิค) ได้ท่ัวถึงมากขึ้นจึงเกิดการจมตัวของเม็ดพลาสติก ABS ลงสู่ก้นของเซลล์
ลอยแยกสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามหากให้เวลาลอยแยกท่ีสูงเกินไปเม็ดพลาสติก ABS ท่ีเดิมจมตัวอยู่แล้ว
ก็อาจกระจายตัวขึ้นมาบนผิวของสารละลายตัวกลางได้อีกครั้ง  

ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลจากกราฟเส้นภาพท่ี 58 เพิ่มเติม เพื่อใช้ในการบอกถึงค่า 
%Recovery ของพลาสติกท้ังสองชนิดว่ามีการเปล่ียนแปลงไปมากน้อยเพียงใด หากเปรียบเทียบกับ
เวลาลอยแยกท่ีเพิ่มมากขึ้น เพราะเวลาลอยแยกท่ีมากเกินไปอาจเกินความจ าเป็น เนื่องจากให้ส่วน
ต่างของค่า %Recovery เพียงเล็กน้อย 

 

 
ภาพท่ี 58 กราฟเส้นแสดง %Recovery ของพลาสติกท้ังสองชนิดท่ีเปล่ียนแปลงเมื่อ                

เพิ่มเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 

 

จากภาพที่ 58 พบว่าการให้เวลาลอยแยกมากกว่าหรือเท่ากับ 8 นาทีขึ้นไป สามารถเพิ่มค่า 
%Recovery ของพลาสติกท้ังสองชนิดได้เนื่องจากเป็นเวลาท่ีเพียงพอให้ฟองอากาศสามารถเข้าไป
ล้อมรอบเม็ดพลาสติก HIPS เพื่อน าพาให้ขึ้นสู่ผิวของสารละลายตัวกลางได้อย่างท่ัวถึง ในขณะเดียวกัน
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เม็ดพลาสติก ABS ก็จะถูกอิทธิพลของกรดแทนนิคท่ีท าหน้าท่ีเป็นสาร Depressant ซ่ึงจะป้องกันการ
เกาะตัวของฟองอากาศบนผิวเม็ดพลาสติก ABS จึงพบว่าพลาสติก ABS ลอยตัวไปปะปนกับพลาสติก
ส่วนท่ีลอยลดลง และแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของค่า %Recovery เมื่อเปรียบเทียบกับเวลาลอยแยกท่ีเพิ่มข้ึน
นี้จะเกิดขึ้นเช่นเดียวกันกับการเพิ่มเวลาลอยแยกจาก 10 นาที เป็น 12 นาที โดยพบว่าท่ีเวลาลอยแยก  
12 นาที ค่า %Recovery ABS มีค่าเพิ่มข้ึนคิดเป็น 6.86% (เปรียบเทียบกับเวลาลอยแยก 10 นาที) 
ส่วนค่า %Recovery HIPS มีค่าเพิ่มข้ึนคิดเป็น 4.60% (เปรียบเทียบกับเวลาลอยแยก 10 นาที) 

 ดังนั้นจากข้อมูลท่ีได้ตามภาพที่ 58 สามารถสรุปได้ว่าเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ในการลอย
แยกเม็ดพลาสติกท้ัง 2 ชนิดนี้คือเวลา12 นาทีเพราะแม้จะเพิ่มเวลาเป็น 14 หรือ 16 นาทีก็พบว่าค่า 
%Recovery ของพลาสติก ABS มีแนวโน้มท่ีลดลง อย่างไรก็ดีจ าเป็นต้องพิจารณาข้อมูลในส่วนของ 
%Grade ของพลาสติกท้ังสองชนิดประกอบด้วยซ่ึงแสดงตามภาพที่ 59 

 

 
ภาพท่ี 59 กราฟแท่งแสดง %Grade ของเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS ท่ีได้จากการลอยแยก โดย

เปล่ียนเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 

 

จากภาพที่ 59 พบว่า %Grade ของพลาสติก ABS มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเพิ่ม
เวลาท่ีใช้ในการลอยแยก โดยพบว่าท่ีสภาวะแรกเวลาลอยแยก 2 นาที จะได้ค่า %Grade ABS 
เท่ากับ 75.29% จากนั้นมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 82.77%, 80.61%, 83.77%, 86.75% และ 91.11% ท่ี
สภาวะเวลาลอยแยก 4, 6, 8, 10 และ 12 นาที ตามล าดับ โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 92.98% ท่ีสภาวะ
เวลาลอยแยก 14 นาที สาเหตุท่ีค่า %Grade ABS มีค่าสูงขึ้นเมื่อให้เวลาลอยแยกมากขึ้นเนื่องจาก
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เม็ดพลาสติก HIPS สามารถลอยตัวไปท่ีผิวของสารละลายตัวกลางได้อย่างเต็มท่ี ท าให้เหลือเม็ดพลาสติก 
HIPS ปะปนกับเม็ดพลาสติก “ส่วนท่ีจม” ลดลง แต่หากให้เวลาการลอยแยกนี้มากเกินไปก็จะส่งผล
ให้เม็ดพลาสติก ABS ซ่ึงควรจะจมอยู่ก้นของเซลล์ลอยแยกท้ังหมด กลับขึ้นมากระจายตัวบริเวณ
ภายในสารละลายตัวกลาง รวมถึงบริเวณผิวของสารละลายตัวกลางได้อีกครั้ง ส่งผลให้เมื่อกวาดเอา
พลาสติก “ส่วนท่ีลอย” ออกจากระบบจึงพบการปนเป้ือนของเม็ดพลาสติก ABS ท่ีมากขึ้นท าให้ได้ค่า 
%Grade HIPS ต่ ากว่าท่ีควรจะเป็น โดยจากภาพท่ี 59 พบ ว่าเวลาลอยแยก 12 นาทีจะให้ค่า 
%Grade HIPS ท่ีสูงท่ีสุดคิดเป็น 89.45%  

 ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลจากกราฟเส้นภาพท่ี 60 เพิ่มเติม เพื่อใช้ในการบอกถึงค่า 
%Grade ของพลาสติกท้ังสองชนิดว่ามีการเปล่ียนแปลงไปมากน้อยเพียงใด หากเปรียบเทียบกับเวลา
ลอยแยกท่ีเพิ่มมากขึ้น เพราะเวลาลอยแยกท่ีมากเกินไปอาจเกินความจ าเป็น เนื่องจากให้ส่วนต่าง
ของค่า %Grade เพียงเล็กน้อย 

 

 
ภาพท่ี 60 กราฟเส้นแสดง %Grade ของพลาสติกท้ังสองชนิดท่ีเปล่ียนแปลงเมื่อ                    

เพิ่มเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 

 

จากภาพท่ี 60 พบว่าการให้เวลาท่ีใช้ในการลอยแยกมากกว่าหรือเท่ากับ 8 นาทีขึ้นไป
สามารถเพิ่มค่า %Grade ของพลาสติกท้ังสองชนิดได้ เนื่องจากเป็นเวลาท่ีเพียงพอส าหรับการเคลือบผิว
เม็ดพลาสติก HIPS ด้วยฟองอากาศแล้วลอยตัวขึ้นสู่ผิวของสารละลายตัวกลาง  เช่นเดียวกับการ
เคลือบผิวเม็ดพลาสติก ABS ด้วยสาร Depressant (กรดแทนนิค) เพื่อจะจมตัวลงสู่ก้นของเซลล์ลอยแยก
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โดยหากมีการปนเปื้อนของเม็ดพลาสติก HIPS อยู่ในส่วนท่ีจมน้อยก็จะได้ค่า %Grade ABS ท่ีสูง
เช่นเดียวกับหากมีเม็ดพลาสติก ABS ปนเปื้อนอยู่ในส่วนท่ีลอยน้อยก็จะได้ค่า %Grade HIPS ท่ีสูง 
โดยพบว่ามีการเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดของค่า %Grade ABS และ %Grade HIPS ท่ีเวลาลอยแยก 12 นาที 
คิดเป็นส่วนต่าง 5.03 % และ 6.31% ตามล าดับ (เปรียบเทียบกับเวลาลอยแยก 10 นาที) 

เพราะฉะนั้น เมื่อพิจารณากราฟภาพท่ี 57 ร่วมกับภาพท่ี 58, 59 และ 60 จะสามารถ
เลือกใช้เวลาท่ีใช้ในการลอยแยกท่ีเหมาะสมส าหรับการลอยแยกพลาสติกท้ังสองชนิดนี้คือเท่ากับ 12 นาที 
เนื่องจากให้ประสิทธิภาพการแยกเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดนี้อยู่ในระดับท่ีให้ค่ามากกว่าการทดลองท่ี
ผ่านๆมา คือให้ %Recovery และ %Grade ของ HIPS เท่ากับ 91.12% และ 89.45% ตามล าดับ 
ในส่วนของ ABS ให้ %Recovery และ %Grade ของ ABS เท่ากับ 89.45% และ 91.11% ตามล าดับ 

 

4.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลอยแยกเม็ดพลาสติกระหว่างชนิด ABS และ HIPS จาก
ปัจจัยต่างๆ 

 

จากผลการทดลองท้ังหมดท่ีผ่านมาท าให้ทราบถึงสัดส่วนของสารเคมีท่ีเหมาะสมรวมถึง
สภาวะท่ีใช้ในการลอยแยกท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการแยกเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS ด้วย
เทคนิคการลอยแยก คือก าหนดให้ค่าความเข้มเข้นของสารละลายกรดแทนนิค (ท าหน้าท่ีเป็นสาร 
Depressant) เท่ากับ 120 ppm ก าหนดให้ค่า pH ของสารละลายตัวกลางเท่ากับ 11 ร่วมกับการใช้
น้ ามันสน (ท าหน้าท่ีเป็นสาร Frother) ความเข้มข้น 30 ppm โดยประสิทธิภาพการแยกเม็ดพลาสติก 
ABS และ HIPS จากการก าหนดสารละลายตัวกลางและสภาวะท่ีใช้ในการลอยแยกท่ีแตกต่างกันแสดง
ในตารางท่ี 13 และเมื่อน าข้อมูลจากตารางท่ี 13 มาแสดงผลในรูปของกราฟเส้นจะแสดงได้ดังภาพที่ 61 
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ตารางท่ี 13 ประสิทธิภาพการแยกเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS จากการก าหนดสารละลายตัวกลาง
และสภาวะท่ีใช้ในการลอยแยกท่ีแตกต่างกัน 

 
 

ตัวกลางและสภาวะท่ีใช้ในการลอยแยก 
HIPS ABS 

%Recovery %Grade %Recovery %Grade 

น้ า 
(เวลากวน 5 นาที, ลอยแยก 8 นาที,  

อัตราการกวน 800 รอบต่อนาที) 
82.08 44.65 33.60 65.51 

น้ า, กรดแทนนิค 80 ppm, pH เท่ากับ 11  
และไม่ใช้น้ ามันสน 

(เวลากวน 5 นาที, ลอยแยก 8 นาที,  
อัตราการกวน 800 รอบตอ่นาที) 

81.14 68.02 61.67 76.98 

น้ า, กรดแทนนิค 80 ppm, pH เท่ากับ 11  
และใช้น้ ามันสน 30 ppm 

(เวลากวน 5 นาที, ลอยแยก 8 นาที,  
อัตราการกวน 800 รอบต่อนาที) 

80.69 84.65 85.45 81.66 

น้ า, กรดแทนนิค 120 ppm, pH เท่ากับ 11  
และใช้น้ ามันสน 30 ppm 

(เวลากวน 5 นาที, ลอยแยก 8 นาที,  
อัตราการกวน 800 รอบต่อนาที) 

83.03 88.32 89.04 84.02 

เวลากวน 5 นาที, ลอยแยก 12 นาที 
และอัตราการกวน 800 รอบต่อนาที 

(น ้า, กรดแทนนิค 120 ppm, pH เท่ากับ 11  
และใช้น ้ามันสน 30 ppm) 

91.12 89.45 89.45 91.11 
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ภาพท่ี 61 กราฟแท่งเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS จากการ
ก าหนดสารละลายตัวกลางและสภาวะท่ีใช้ในการลอยแยกท่ีแตกต่างกัน 

 

จากภาพที่ 61 แสดงประสิทธิภาพการแยกท่ีได้ท้ังหมดจากงานวิจัยนี้ โดยมีการเพิ่มเติมจาก
ตารางท่ี 11 เฉพาะสภาวะสุดท้ายซ่ึงเพิ่มเวลาท่ีใช้ในการลอยแยกจาก 8 นาที เป็น 12 นาที พบว่า
ประสิทธิภาพการแยกท่ีได้จากสภาวะสุดท้ายนี้ให้ค่าสูงสุดท้ัง %Recovery และ %Grade ของ
พลาสติกท้ังสองชนิด ดังนั้นจึงท าให้ทราบถึงสัดส่วนของสารเคมีท่ีเหมาะสมส าหรับเติมลงไปในน้ า
สะอาดเพื่อเตรียมสารละลายตัวกลาง ว่าควรใช้สารละลายกรดแทนนิคความเข้มข้น 120 ppm, 
น้ ามันสนความเข้มข้น 30 ppm ร่วมกับการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อก าหนดให้ค่า pH 
ของสารละลายตัวกลางเท่ากับ 11 ในส่วนของปัจจัยทางกายภาพส าหรับการลอยแยกเม็ดพลาสติกท้ัง 
สองชนิดนี้ควรก าหนดให้ใช้เวลาในการกวน 5 นาที, อัตราการกวน 800 รอบต่อนาที ซ่ึงเป็นสภาวะท่ี
เพียงพอส าหรับการกระจายตัวอย่างท่ัวถึงของเม็ดพลาสติกภายในสารละลายตัวกลาง ร่วมกันกับการ
ใช้เวลาลอยแยกเท่ากับ 12 นาที เพื่อให้เม็ดพลาสติก HIPS ถูกล้อมรอบด้วยฟองอากาศ และเม็ดพลาสติก 
ABS ถูกล้อมรอบด้วยสาร Depressant ได้อย่างท่ัวถึง โดยเมื่อก าหนดสภาวะดังกล่าวนี้ จะได้ค่า 
%Recovery ของ ABS และ HIPS เท่ากับ 89.45% และ 91.12% ตามล าดับ ในส่วนของ %Grade 
ของ ABS และ HIPS มีค่าเท่ากับ 91.11% และ 89.45% ตามล าดับ 



บทที่ 5  
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

การศึกษาวิจัยการคัดแยกเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS โดยใช้เทคนิคการลอยแยกครั้งนี้ได้
ท าการศึกษาทดลองปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการลอยแยกของเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิด
โดยก าหนดสภาวะจากงานวิจัยอ้างอิงของ R.D.Pascoe คือ ก าหนดให้ค่าความเข้มข้นของสารละลาย
กรดแทนนิคเท่ากับ 80 ppm , ความเข้มข้นของน้ ามันสนเท่ากับ 30 ppm, ค่า pH ของสารละลายตัวกลาง
เท่ากับ 11, เวลาท่ีใช้ในการกวน (Conditioning time) 5 นาที, เวลาท่ีใช้ในการลอยแยก (Flotation time) 
8 นาที แต่จะก าหนดอัตราการกวนของเครื่อง Flotation (Rotation Speed) เท่ากับ 800 รอบต่อนาที 
แตกต่างจากงานวิจัยของ R.D.Pascoe (120 รอบต่อนาที) และตัวอย่างพลาสติกท้ังสองชนิดจะใช้เป็น
เม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิจากบริษัท บริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด (มหาชน) โดยเป็นเม็ดพลาสติก ABS เกรด 
GA300 และเม็ดพลาสติก HIPS เกรด HI650 มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
2.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 4 มิลลิเมตร แตกต่างจากงานวิจัยของ R.D.Pascoe ท่ีใช้แผ่นพลาสติกท่ี
มีความหนา 2 มิลลิเมตร มาตัดให้เป็นขนาด 5 × 5, 5 × 10 และ 10 × 10 มิลลิเมตร ในแต่ละการ
ทดลองใช้ตัวอย่างเม็ดพลาสติกชนิด ABS และ HIPS อย่างละ 50 กรัมเท่ากันทุกสภาวะ ทดลองใน
เซลล์ลอยแยก (Flotation cell) ท่ีมีปริมาตรสารละลาย 5 ลิตร ท้ายท่ีสุดท าการวัดประสิทธิภาพ  
การลอยแยกท่ีได้จากค่า % Recovery และ % Grade ของเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิด 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

5.1.1 การใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียวในการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหว่าง ABS 
และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก ท าให้ทราบถึงสภาวะอ้างอิงท่ีไม่มีการเติมสารเคมีใดๆลงไปในน้ าเลย 
พบว่าผลของการลอยแยกของเม็ดพลาสติกท้ังสองชนิดเกิดได้ไม่ดี  ประสิทธิภาพการแยกท่ีได้คือ 
%Recovery ของพลาสติก ABS และ HIPS มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 33.60% และ 82.08% ตามล าดับ    
ในส่วนของ %Grade ของพลาสติก ABS และ HIPS มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 65.51% และ 44.65% ตามล าดับ 
จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพการลอยแยก ด้วยการเติมสาร Depressant 
คือกรดแทนนิค, การเติมสาร Frother คือน้ ามันสน, การปรับค่า pH ของสารละลายตัวกลาง และ
การปรับเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก (Flotation time) 

5.1.2 การศึกษาอิทธิพลของกรดแทนนิคท่ีมีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS 
ด้วยเทคนิคการลอยแยก ท าให้ทราบถึงสภาวะอ้างอิงกรณีท่ีก าหนดสภาวะตามงานวิจัย R.D.Pascoe 
คือก าหนดให้ค่าความเข้มข้นของสารละลายกรดแทนนิคเท่ากับ 80 ppm, ค่า pH ของสารละลาย
ตัวกลางเท่ากับ 11, เวลาท่ีใช้ในการกวน 5 นาที, เวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 8 นาที และก าหนด   
อัตราการกวนของเครื่อง Flotation 800 รอบต่อนาที พบว่าประสิทธิภาพการแยกเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ
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การใช้น้ าเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่า  %Grade ของพลาสติกท้ังสองชนิดนี้    
ท่ีสูงขึ้นอย่างชัดเจน ประสิทธิภาพการแยกท่ีได้คือ %Recovery ของพลาสติก ABS และ HIPS        
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 61.67% และ 81.14% ตามล าดับ ในส่วนของ %Grade ของพลาสติก ABS และ 
HIPS มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 76.98% และ 68.02% ตามล าดับ แต่ค่าท่ีได้ยังอยู่ในระดับท่ีต่ ากว่า 80% 
เนื่องจากมีการปนเป้ือนของพลาสติก ABS อยู่ในส่วนท่ีลอยอยู่มาก เช่นเดียวกับมีการปนเปื้อนของ
พลาสติก HIPS ในส่วนท่ีจมอยู่มาก สาเหตุหนึ่งเกิดจากพลาสติก HIPS ท่ีถูกฟองอากาศล้อมรอบ    
ไม่สามารถลอยขึ้นสู่ผิวของสารลายตัวกลางได้อย่างเต็มท่ี เนื่องจากฟองอากาศไม่มีความเสถียรเพียงพอ    
ท่ีจะน าพาให้เม็ดพลาสติกลอยจากส่วนล่างของเซลล์ลอยแยกขึ้นสู่ผิวของสารละลายตัวกลางได้  
ดังนั้นในการทดลองตอนต่อไปจึงจ าเป็นต้องใช้สารเคลือบฟองอากาศ (Frother) เพื่อช่วยให้
ฟองอากาศในระบบมีความเหนียวและเสถียรเพียงพอส าหรับการน าพาพลาสติก ขึ้นสู่ผิวของ
สารละลายตัวกลางได้ โดยในการวิจัยนี้เลือกใช้น้ ามันสน (Pine Oil) เป็นสารเคลือบฟองอากาศ 
ก าหนดความเข้มข้นน้ ามันสนตามงานวิจัยอ้างอิง R.D.Pascoe คือ 30 ppm เท่ากันหมดทุกสภาวะ 
ร่วมกับการศึกษาปัจจัยอ่ืนๆเพิ่มเติมเก่ียวกับค่า pH ของสารละลายตัวกลาง, ความเข้มข้นของ
สารละลายกรดแทนนิค รวมถึงเวลาท่ีใช้ในการลอยแยก ซ่ึงปัจจัยเหล่านี้ ล้วนมี อิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพการแยกพลาสติกท้ังสองชนิดนี้ 

5.1.3 ค่า pH ของสารละลายตัวกลางท่ีเหมาะสมส าหรับการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS 
และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยกคือ pH มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 10 แต่ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ค่า 
pH เท่ากับ 11 เนื่องจากเป็นค่า pH ท่ีให้ค่า %Recovery ABS และ %Grade HIPS สูงท่ีสุดคิดเป็น 
85.45% และ 84.65 % ตามล าดับ แม้ค่า %Recovery HIPS และ %Grade ABS ท่ีได้จะมีค่าต่ ากว่า
สภาวะ pH เท่ากับ 14 แต่ก็มีส่วนต่างเพียงเล็กน้อย อีกท้ังการใช้ค่า pH ของสารละลายตัวกลางท่ีสูงมากๆ
จ าเป็นต้องใช้น้ าสะอาดในขั้นตอนการล้างสารละลายตัวกลางออกจากเม็ดพลาสติกซ้ าหลายครั้ง 
เพื่อให้ได้เม็ดพลาสติกสะอาดก่อนน าไปอบไล่ความช้ืนในขั้นตอนต่อไป ประสิทธิภาพการแยกท่ีได้เมื่อ
ก าหนดให้ค่าความเข้มข้นของสารละลายกรดแทนนิคเท่ากับ 80 ppm, ค่า pH ของสารละลาย
ตัวกลางเท่ากับ 11, เวลาท่ีใช้ในการกวน 5 นาที, เวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 8 นาที, อัตราการกวนของ
เครื่อง Flotation 800 รอบต่อนาที และใช้น้ ามันสนความเข้มข้น 30 ppm คิดเป็น %Recovery 
ของพลาสติก ABS และ HIPS มีค่าเท่ากับ 85.45% และ 80.69% ตามล าดับ ในส่วนของ %Grade 
ของเม็ดพลาสติก ABS และ HIPS มีค่าเท่ากับ 81.66% และ 84.65% ตามล าดับ 

5.1.4 ความเข้มข้นของสารละลายกรดแทนนิคท่ีเหมาะสมส าหรับการคัดแยกเม็ดพลาสติก
ผสมระหว่าง ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยกคือ 120 ppm เนื่องจากกรดแทนนิคสามารถ
แตกตัวในน้ าเกิดเป็นไอออน tannic-[O-] ได้อย่างเพียงพอส าหรับไปจับท่ีผิวของเม็ดพลาสติก ABS ซ่ึงมี
หมู่ฟังก์ชัน Acrylonitrile group อยู่ในโครงสร้างโมเลกุลเกิดสมบัติ Hydrophilic ได้มากขึ้น ส่งผลให้
มีสัดส่วนของพลาสติก ABS อยู่ในส่วนท่ีจมสูงขึ้น ประสิทธิภาพการแยกท่ีได้เมื่อก าหนดให้ค่าความ
เข้มข้นของสารละลายกรดแทนนิคเท่ากับ 120 ppm, ค่า pH ของสารละลายตัวกลางเท่ากับ 11, 
เวลาท่ีใช้ในการกวน 5 นาที, เวลาท่ีใช้ในการลอยแยก 8 นาที, อัตราการกวนของเครื่อง Flotation 
800 รอบต่อนาที และใช้น้ ามันสนความเข้มข้น 30 ppm คิดเป็น %Recovery ของพลาสติก ABS 
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และ HIPS มีค่าเท่ากับ 89.04% และ 83.03% ตามล าดับ ในส่วนของ %Grade ของเม็ดพลาสติก 
ABS และ HIPS มีค่าเท่ากับ 84.02% และ 88.32% ตามล าดับ 

5.1.5 ปัจจัยทางกายภาพท่ีเหมาะสมส าหรับการลอยแยกเม็ดพลาสติกท้ัง 2 ชนิดนี้ควร
ก าหนดให้ใช้เวลาในการกวน 5 นาที, อัตราการกวน 800 รอบต่อนาที ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเพียงพอส าหรับการ
กระจายตัวอย่างท่ัวถึงของเม็ดพลาสติกภายในสารละลายตัวกลาง ร่วมกันกับการใช้เวลาลอยแยก
เท่ากับ 12 นาที เพื่อให้เม็ดพลาสติก HIPS ถูกล้อมรอบด้วยฟองอากาศ และเม็ดพลาสติก ABS ถูก
ล้อมรอบด้วยสาร Depressant ได้อย่างท่ัวถึง โดยเมื่อก าหนดสภาวะดังกล่าวนี้ จะได้ค่า %Recovery 
ของ ABS และ HIPS มีค่าเท่ากับ 89.45% และ 91.12% ตามล าดับ ในส่วนของ % Grade ของ ABS 
และ HIPS มีค่าเท่ากับ 91.11% และ 89.45% ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาสภาวะท่ีได้จากการทดลองท้ังหมดจากการวิจัยนี้ จะสามารถก าหนดสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหว่าง ABS และ HIPS โดยใช้เทคนิคการลอยแยกได้ดังนี้ 

 (1) ก าหนดให้ค่า pH ของสารละลายตัวกลางมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 10 

 (2) ก าหนดความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคเท่ากับ 120 ppm 

 (3) ก าหนดเวลาท่ีใช้ในการกวนเท่ากับ 5 นาที 

 (4) ก าหนดเวลาท่ีใช้ในการลอยแยกเท่ากับ 12 นาที 

 (5) ก าหนดอัตราการกวนเท่ากับ 800 รอบต่อนาที 

 เมื่อก าหนดสภาวะตามนี้แล้วจะให้ประสิทธิภาพการแยกอยู่ระดับท่ีสูงขึ้นจากสภาวะอ้างอิง 
โดยส่วนของ ABS ให้ % Recovery และ %Grade เท่ากับ 89.45% และ 91.11% ตามล าดับ และ
ส่วนของ HIPS ให้ % Recovery และ %Grade เท่ากับ 91.12% และ 89.45% ตามล าดับ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

5.2.1 พลาสติกท่ีใช้เป็นตัวอย่างในการทดลองเป็นเม็ดพลาสติกบริสุทธ์ิท่ียังไม่ผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปหรือใช้สารปรับปรุงสมบัติใดๆ ซ่ึงแตกต่างจากพลาสติกท่ีใช้จริงในผลิตภัณฑ์หรือ
ช้ินส่วนอุปกรณ์ต่างๆ ดังนั้นจึงควรศึกษาเพิ่มเติมในกรณีท่ีตัวอย่างเป็นพลาสติกท่ีใช้งานท่ัวไป  

5.2.2 เครื่อง Flotation ท่ีใช้ในการทดลองนี้ มีข้อจ ากัดส าหรับปริมาตรของสารละลาย
ตัวกลางไม่เกิน 5 ลิตร ส่งผลให้ปริมาณพลาสติกตัวอย่างท่ีใช้ในการทดลองแยกท าได้ในปริมาณท่ีน้อย 
ไม่เหมาะสมส าหรับการใช้งานจริงในระดับอุตสาหกรรม จึงควรน าสภาวะท่ีศึกษาได้นี้ประยุกต์ส าหรับ
เครื่อง Flotation ท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น 

5.2.3 เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงวิชาการ จึงก าหนดให้ตัวอย่างเม็ดพลาสติกท่ีใช้ใน
แต่ละการทดลอง (Feed) มีสัดส่วนเท่ากันท้ังหมดคือเม็ดพลาสติก ABS 50 กรัม ผสมกับเม็ดพลาสติก 
HIPS 50 กรัม เพื่อสะดวกต่อการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกแต่ละสภาวะ แต่ในทางปฏิบัติจริง
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นั้นไม่อาจทราบถึงสัดส่วนของตัวอย่างพลาสติกท่ีจะน ามาแยกได้ ดังนั้นหากต้องการประยุกต์สภาวะท่ี
ได้จากงานวิจัยนี้ไปใช้จริงในระดับอุตสาหกรรม จึงควรปรับปรุงสภาวะให้เหมาะสม กับสัดส่วนของ
ตัวอย่างพลาสติก (Feed) 

5.2.4 การคัดแยกเม็ดพลาสติกผสมระหว่าง ABS และ HIPS โดยใช้เทคนิคการลอยแยกใน
งานวิจัยนี้เป็นการลอยแยกเพียงรอบเดียวต่อหนึ่งสภาวะ จึงควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการลอยแยกซ้ า 
เพื่อช่วยให้พลาสติกท่ีผ่านกระบวนการลอยแยกมีความบริสุทธ์ิสูงขึ้น อันจะส่งผลดีต่อกระบวนการ   
รีไซเคิลพลาสติกต่อไป 

5.2.5 กระบวนการลอยแยกในงานวิจัยนี้ก าหนดให้เวลาท่ีใช้ในการกวนเท่ากับ 5 นาที และ
ก าหนดให้อัตราการกวนเท่ากับ 800 รอบต่อนาที ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเพียงพอส าหรับการกระจายตัวอย่าง
ท่ัวถึงของเม็ดพลาสติกภายในสารละลายตัวกลาง แต่หากเป็นเครื่องลอยแยกท่ีสามารถบรรจุปริมาตร
ของสารละลายตัวกลางรวมถึงปริมาณของตัวอย่างพลาสติกท่ีสูงมากขึ้น จ าเป็นต้องปรับเวลาท่ีใช้   
ในการกวนหรืออัตราการกวนให้สูงขึ้น เพื่อให้พลาสติกผสมเกิดการกระจายตัวภายในสารละลาย
ตัวกลางได้อย่างสมบูรณ์ แต่ก็มีข้อจ ากัดเก่ียวกับอัตราการกวนท่ีมากเกินไป อาจท าให้ผิวของ
สารละลายตัวกลางบริเวณใกล้กับแกนหมุนมีระดับท่ีต่ ากว่าผิวของสารละลายตัวกลางบริเวณรอบนอก 
(สารละลายตัวกลางเกิดปรากฏการณ์หมุนแบบ Vortex) ซ่ึงส่งผลให้ไม่สามารถกวาดเอาพลาสติกท่ี
ลอยข้ึนบนผิวของสารละลายตัวกลางได้อย่างสม่ าเสมอ 

 



รายการอ้างอิง 
 

Fraunholcz, N. (1997). Plastics flotation. (Ph.D. thesis), Delft University of Technology.    
Granowski, W. (2014). A typical air wash separator.   Retrieved 21 March 2014, 2014, from 

http://www.granowski.com.au/Equipment/Abrasive-Cleaning-and-Recycling.aspx 
Haith Group. (2014). Sink Float Tanks.   Retrieved 11 March 2014, 2014, from 

http://www.haith-recycling.com/sink_float_tank_stone_separation_de-stoning.html 
Huiting, S., Forssberg, E., & Pugh, R. J. (2001). Selective flotation separation of plastics by 

particle control. Resources, Conservation and Recycling, 33(2001), 37–50.  
Padleckas, H. (2005). Monomers in ABS polymer. ABS resin formula.  Retrieved 13 March 

2014, 2014, from http://commons.wikimedia.org/wiki/File:ABS_resin_formula.PNG 
Pascoe, R. D. (2005). The use of selective depressants for the separation of ABS and HIPS 

by froth flotation. Minerals Engineering, 18(2), 233-237. doi: 
10.1016/j.mineng.2004.07.006 

Pascoe, R. D. (2006). Investigation of hydrocyclones for the separation of shredded fridge 
plastics. Waste Manag, 26(10), 1126-1132. doi: 10.1016/j.wasman.2005.06.017 

Pongstabodee, S., Kunachitpimol, N., & Damronglerd, S. (2008). Combination of three-
stage sink-float method and selective flotation technique for separation of mixed 
post-consumer plastic waste. Waste Manag, 28(3), 475-483. doi: 
10.1016/j.wasman.2007.03.005 

RSC Group. (2014). Making the active ingredient soluble.   Retrieved 19 March 2014, 
2014, from http://www.rsc.org/learn-chemistry/resources/chemistry-in-your-
cupboard/dettol/8 

Saisinchai, S. (2014). Separation of PVC from PET/PVC Mixtures Using Flotation by 
Calcium Lignosulfonate Depressant. ENGINEERING JOURNAL, 18(1), 46-53. doi: 
10.4186/ej.2014.18.1.45 

The Merck Index. (2013). Tannic acid.   Retrieved 11 March 2014, 2014, from 
http://en.wikipedia.org/wiki/Tannic_acid 

จุฑารัตน์ ป้อมจัตุรัส. (2549). ผลและกลไกของสารเติมแต่งบางชนิดในการลอยแร่สังกะสี. (วิทยานิพนธ์
ปริญญามหาบัณฑิต), มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, เชียงใหม่ 

นริศรา จิรตระกูลชัย. (2549). การคัดแยก ABS และ HIPS ด้วยกระบวนการ Froth Flotation ท่ีใช้ 
Surfactant. (วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ), มหาวิทยาลัยศิลปากร, กรุงเทพฯ 

 บริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด (มหาชน). (2554). SAFETY DATA SHEET (HIPS). In I. A. w. r. r. G. SDS 
(Ed.), (pp. 1-4). กรุงเทพฯ 

บริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด (มหาชน). (2556). SAFETY DATA SHEET (ABS). In I. A. w. t. r. e. o. GHS 
(Ed.), (pp. 1-4). กรุงเทพฯ. 

http://www.granowski.com.au/Equipment/Abrasive-Cleaning-and-Recycling.aspx
http://www.haith-recycling.com/sink_float_tank_stone_separation_de-stoning.html
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:ABS_resin_formula.PNG
http://www.rsc.org/learn-chemistry/resources/chemistry-in-your-cupboard/dettol/8
http://www.rsc.org/learn-chemistry/resources/chemistry-in-your-cupboard/dettol/8
http://en.wikipedia.org/wiki/Tannic_acid


 95 

บวรกิตติ์ เนคมานุรักษ์. (2549). การออกแบบระบบการแยกพลาสติก HIPS และ ABS ท่ีใช้ในเทคนคิ 
Froth Floatation. (วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ), มหาวิทยาลัยศิลปากร, กรุงเทพฯ.    

พิชิต เล่ียมพิพัฒน์. (2545). พลาสติก. กรุงเทพฯ: ป.สัมพันธ์พาณิชย์. 
ภิญโญ มีช านะ. (2553). เอกสารประกอบการบรรยายวิชา MINERAL AND PROCESS ENGINEERING. 

กรุงเทพฯ: คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
มีนา เหล่าหะเกียรติ. (2552). ข้อจ ากัดด้านกฎหมายต่อการประกอบธุรกิจจัดการพลาสติกเหลือใช้. 

(วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต ), จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ.   (164) 
รัตนชัย พงศศ์ิรประภา. (2549). การแยกเม็ดพลาสติกผสมระหว่างโพลิโพรไพลีน โพลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นสูง และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าโดยเทคนคิการลอยแยก. (วิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบัณฑิต ), จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ.    

ษริษัท รวมเคมี 1986 จ ากัด. (2555a). Pine oil (Commercial Grade). กรุงเทพฯ. 
ษริษัท รวมเคมี 1986 จ ากัด. (2555b). Tannic acid (Food Grade). กรุงเทพฯ. 
สุภาสินี ลิมปานุภาพ ซีท. (2554). เอกสารประกอบการสอน วัสดุศาสตร์ขั้นแนะน า (Introduction to 

Materials Science) (pp. 167-187).   
อรรถพล รัตนะ. (2552). การออกแบบและสร้างเครื่องแยกพลาสติกรีไซเคิลโดยใช้หลักการแยกความ

หนาแน่น. (ปริญญามหาบัณฑิต), มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, กรุงเทพฯ.    



 96 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายอัจฉริย์ กรมเมือง เกิดวันท่ี 24 กันยายน พ.ศ. 2528 ท่ีจังหวัดอุบลราชธานี ส าเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนชลราษฎรอ ารุง จังหวัดชลบุรี และส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ สาขาวิชา      
ปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ในปีการศึกษา 2553 

ปัจจุบันได้เข้ารับการศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา            
วิศวกรรมทรัพยากรธรณี  ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 พลาสติก
	2.1.1 การจำแนกพลาสติกตามการใช้งาน
	2.1.1.1 พลาสติกที่ใช้งานทั่วไป (Commodity Plastics)
	2.1.1.2 พลาสติกสำหรับงานวิศวกรรม (Engineering Plastics)
	2.1.1.3 พลาสติกที่มีคุณสมบัติพิเศษ (High Performance Plastics)

	2.1.2 การจำแนกพลาสติกตามสมบัติทางความร้อน
	2.1.2.1 พลาสติกประเภทเทอร์โมเซทติ้ง (Thermosetting plastics)
	2.1.2.2 พลาสติกประเภทเทอร์โมพลาส (Thermoplastic plastics)


	2.2 พลาสติกชนิด Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
	2.2.1 สมบัติทั่วไปของพลาสติก ABS
	2.2.2 สมบัติของพลาสติก ABS ที่ใช้ในงานวิจัยนี้
	2.2.3 การนำไปใช้ประโยชน์ของพลาสติกชนิด ABS

	2.3 พลาสติกชนิด High Impact polystyrene (HIPS)
	2.3.1 สมบัติทั่วไปของพลาสติก HIPS
	2.3.2 สมบัติของพลาสติก HIPS ที่ใช้ในงานวิจัยนี้
	2.3.3 การนำไปใช้ประโยชน์ของพลาสติกชนิด HIPS

	2.4 เทคโนโลยีการคัดแยกวัสดุ
	2.4.1 กระบวนการคัดแยกวัสดุทางกายภาพ (Physical Process)
	2.4.1.1 กระบวนการคัดแยกโดยไฟฟ้า (Electrostatic Separation)
	2.4.1.2 กระบวนการคัดแยกโดยอากาศ (Air Separation)
	2.4.1.3 กระบวนการคัดแยกโดยไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone)
	2.4.1.4 กระบวนการคัดแยกโดยจิ๊ก (Jig Separation)
	2.4.1.5 กระบวนการคัดแยกโดยการจมและลอย (Sink-Float Separation)
	2.4.1.6 กระบวนการคัดแยกโดยการลอยแยกด้วยฟองอากาศ (Froth Flotation)

	2.4.2 กระบวนการคัดแยกวัสดุทางเคมี (Chemical Process)

	2.5 หลักการลอยแยกสำหรับการแยกพลาสติกชนิด ABS และ HIPS
	2.6 ปัจจัยที่ส่งผลต่อระบบการลอยแยก
	2.6.1 ปัจจัยทางเคมี
	2.6.1.1 ปัจจัยทางสารเคมี
	2.6.1.2 ปัจจัยทางเคมีของอนุภาค
	2.6.1.3 ปัจจัยทางเคมีของน้ำ

	2.6.2 ปัจจัยทางการปฏิบัติงาน
	2.6.2.1 ขนาดอนุภาค
	2.6.2.2 ความเข้มข้นของสารละลายตัวกลาง
	2.6.2.3 ปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการลอยอนุภาค
	2.6.2.4 อัตราการป้อนฟองอากาศ

	2.6.3 ปัจจัยทางอุปกรณ์เครื่องมือ
	2.6.4 ปัจจัยอื่นๆที่มีผลต่อการลอยอนุภาค
	2.6.4.1 การเตรียมและป้อนสารเคมีที่ใช้ในการลอยอนุภาค
	2.6.4.2 อุณหภูมิ


	2.7 สาร Depressant
	2.7.1 กรดแทนนิค (Tannic acid)
	2.7.2 สมบัติของกรดแทนนิคที่ใช้ในงานวิจัยนี้
	2.7.1.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของกรดแทนนิคบนผิวพลาสติกชนิด ABS ในสภาวะสารละลายตัวกลางที่เป็นเบส


	2.8 สาร Frother
	2.9 เครื่องลอยอนุภาคแร่ (Flotation Machines)
	2.9.1 ประเภทของเครื่องลอยแร่
	2.9.1.1 เครื่องลอยแร่แบบกลไก (Mechanical Machine)
	2.9.1.2. เครื่องลอยแร่แบบแรงดันอากาศ (Pneumatic Machine)


	2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3  วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 แผนการดำเนินการวิจัย
	3.2 วัสดุและเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง
	3.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง
	3.4 วิธีการดำเนินการทดลองและขั้นตอนการทดลอง
	3.4.1 ศึกษาการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยกโดยใช้น้ำเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว
	3.4.2 การศึกษาอิทธิพลของกรดแทนนิคที่มีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก
	3.4.3 การศึกษาอิทธิพลของค่า pH ของสารละลายตัวกลางที่มีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก
	3.4.4 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคในสารละลายตัวกลางที่มีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก
	3.4.5 การศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการลอยแยกที่มีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก

	3.5 สมการที่ใช้ในการคำนวณ

	บทที่ 4  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 ผลการศึกษาการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยกโดยใช้น้ำเป็นตัวกลางเพียงอย่างเดียว
	4.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของกรดแทนนิคที่มีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก
	4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของค่า pH ของสารละลายตัวกลางที่มีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก
	4.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารละลายกรดแทนนิคในสารละลายตัวกลางที่มีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก
	4.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการลอยแยกที่มีต่อการคัดแยกเม็ดพลาสติกผสม ABS และ HIPS ด้วยเทคนิคการลอยแยก
	4.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลอยแยกเม็ดพลาสติกระหว่างชนิด ABS และ HIPS จากปัจจัยต่างๆ

	บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

